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Prefazione  alla  3""  Edizione 


Xella  2"*  edizione  del  Corso  di  Idraulica  iiitro- 
diis8i  opportune  modifì(*lìe  dipendenti  dal  notevole 
progresso  fatto  dall'Idraulica  in  questi  ultimi  anni, 
tanto  nel  campo  delle  ricerche  sperimentali  che  in 
quello  teorico  :  agfi^iunsi  altresì  le  parti  fondamentali 
deiridraulica  fluviale  e  alcune  nozioni  sul  moto  del- 
l'acqua attraverso  i  t<3rreni  permeabili,  che  manca- 
vano nel  precedente  Corso. 

In  questa  terza  edizione  ho  reso  più  complete 
le  nozioni  generali  di  idrostatica  ed  idrodinamica, 
accennando  anche  ad  alcuni  casi  che  trovano  diretta 
applicazione  nella  teoria  dei  motori  idraulici. 

Un  maggiore  sviluppo  lio  pure  dato  alle  nozioni 
generali  sulle  distribuzioni  d'ac^qua,  ncmchè  a  quelle 
sulla  filtrazione. 

Mi  auguro  che  il  f\iv(u*e  degli  studiosi  conti- 
nuerà ad  essermi   di    incoraggiamento    e   di    spinta. 

Napoli,  Maggio  1908. 

Udalrìgo  AiasonL 
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Le9  formaleH  ne  noni  que  des  ouHh  quo  dot 

diriger   V  intelligence   et   qui    ne   peurenf 

jamais  la  remplacer. 

Dupi'iT,   Étiidos  tb.  et  prat.  sur  le 
monv.  d(>8  «aiix. 


II  vivo  e  costante  desiderio  di  facilitare  agli  al- 
lievi ingegneri  lo  studio  deirJdraulica  teoretica  e 
pratica,  che  da  tre  anni  ho  l'onore  d' insegnare  nella 
R.  Scuola  per  gl'Ingegneri  di  Napoli,  mi  ha  indotto 
ad  ordinare  e  completare  opi)ortunamente  le  mie 
lezioni,  raccogliendole  in  questo  libro,  nel  quale  si 
trovano  non  solo  largamente  discussi  i  principii 
fondamentali  dell' Idraulica,  ma  sviluppate  ancora 
le  forinole  generali  che  ne  dip^nidono,  con  le  relative 
applicazioni  ai  più  importanti  problemi  pratici. 

Al  <'erto  non  avrei  avuto  il  coraggio  di  assumere 
la  renimnsabilità  di  questa  pubblicazione,  se  non  vi 
fossi  stato  spinto  dalla  speciale  beni^A'olenza  dimo- 
stratami dagli  alunni  nell'assistere  in  grande  numero 
alle  mie  lezioni,  e  massime  dal  loro  giusto  desiderio 
di  potere    più    fruttuosamente    impiegare    il    tempo 


Digitized  by 


Google 


—  vili   — 


nello  studio  di  un  libro,  anziché  di  sunti  assai  spesso 
sterili  ed  imperfetti. 

Tali  essendo  l'origine  e  lo  scopo  di  questo  libro, 
bene  si  intenderanno  i  limiti  nei  quali  vi  si  trovano 
svolte  le  diverse  teorie  dell'Idranlica. 

Ed  in  proposito  credo  opportuno  far  rilevare  (!ome 
oggi,  tenuto  conto  del  j)rogresso  notevole  fatto  dalla 
scienza  con  la  pubblicazione  di  recenti  opere,  im- 
j)ortanti  così  dal  punto  di  vista  teorico  che  da  quello 
])ratico,  riesca  possibile  ottenere,  nelle  diverse  teorie 
dell'Idraulica,  quella  unità  di  concetto  e  quel  rigore 
di  ragionamento,  (*lie  tanto  contribuisce  a  renderle 
più  facilmente  comprensibili.  Di  un  così  notevole 
vantaggio  ho  cercato  appunto  di  avvalermi  senza 
però  nuocere  allo  scopo  pratico  (•ui  è  diretto  lo 
studio  delle  teorie  medesime:  ed  in  ciò  ho  attinto 
copiosi  insegnamenti  dai  più  celebrati  autori  italiani 
e  stranieri,  i  cui  nomi  procurerò  spesso  di  ricordare, 
])er  guisa  che  nei  giovani  sempre  più  si  affermi  quel 
nobile  sentimento  di  interesse  per  la  scienza  e  di 
risjjetto  j)ei  suoi  cultori. 

k  per  tal  ragione  che  maggiormente,  in  sul  prin- 
cipio, mi  diffondo  nello  stabilire  le  fcu'mole  generali 
dell'idrodinamica,  delle  quali,  per  non  procedere 
incerti  nvAìe  applicazioni,  è  necessario  c<moscere 
molto  da  vicino  il  vero  grado  di  approssimazione, 
dipendentemente  dai  principi  e  dalle  ipotesi  che  ne 
sono  fondamento.  E  perchè  poi  non  venisse  a  risen- 
tirne (lucila  semplicità  di  formole  e  ragionamenti, 
tanto  necessaria  ad  aversi  nei  risultati  che  deblmno 
essere  base  di  pratiche    applicazioni,    ho   procurato 
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di  limitare  opportuiiameiite  l'uso  delle  nuove  e  più 
rigorose  teorie,  per  guisa  che  lo  studio  teorico  di 
ogni  problema  dì  Idraulica  generale  si  trovasse  coor- 
dinato con  le  giuste  esigenze  della  pratica.  ì^on  sono 
perciò  escluse  da  questo  libro  tutte  quelle  formole 
pratiche  e  tavole  corrispondenti,  le  quali  sono  ne- 
cessarie alla  risoluzione  numerica  dei  problemi  ri- 
guardanti la  pratica  delle  costruzioni. 

Per  tal  modo  ho  fiducia  che  non  solo  riuscirà  più 
chiaro,  dal  punto  di  vista  astratto  e  possibilmente 
rigoroso,  il  concetto  dei  principi  fondamentali  del- 
l'Idraulica, ma,  con  la  guida  dei  risultati  sperimen- 
tali i)osti  con  i  ])rimi  in  diretta)  rapporto,  saranno 
ancora  evitate  quelle  teorie  ipoteti<*he,  le  quali,  se 
hanno  grande  interesse  nel  campo  astratto  della 
scienza,  nella  pratica  invece,  molte  volte,  anziché 
mostrare  il  vero  conducono  a  risultamentì  a  questo 
contrari  :  e  potrà  ancora  conseguirsi  una  esatta  co- 
noscenza delFuso  ragionato  delle  forinole,  venendo 
così  distrutta  la  causa  di  quei  grandi  errori,  i  quali, 
più  che  dall'  ignoranza  della  scienza ,  sono  talvolta 
conseguenza  del  credersene  di  troppo  istruiti. 

Se  questo  mio  lavoro,  informato  agli  esposti  cri- 
teri, oltre  che  ai  miei  alunni,  potrà  interessare  ancora 
gr  ingegneri ,  io  non  saprò  che  reputarmi  più  che 
fortunato,  sicuro  che  tanti  egregi  colleghi  sapranno 
compatire  i  miei  deboli  sforzi. 

Napoli,  Novembre  1888. 

Udalrigo  Masonì. 
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dj  »  »  conici-di vergenti  esterni  .  .  y^  278 
e)    >            »              »      convergenti      »...  »  280 

»  38.  Altezza  dei  getti  d'acqua »    285 

CAPO  XI 

BOCCHE  A  STRAMAZZO 

§  39.  Principali  fenomeni  delPefflusso  a  stramazzo.        .        .    »    291 
»  40.  Cenno  delle  princifiali  formole  pratiche  proposte  pel 
calcolo  della  portata  nelle  luci  a  stramazzo  —  Prin- 
cipio della  portata  massima  —  Traverse  oblique  ri- 
spetto all'asse  della  corrente »    298 

»  41.  Teoria  di  Boussinesq   pel  calcolo   della  portata  nelle 

luci  a  stramazzo »    306 

Diverse  disposizioni  di  traverse »    313 

Influenza  della  velocità  di  arrivo  e  dell'altezza  della 

traversa »    316 

»  42.  Bocche  a  stramazzo  rigurgitate »    321 

»  43.  Indicazioni    pratiche   sul   calcolo   della   portata   nelle 
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bocche   a  stramazzo  —  Coefficienti   di    efflusso    nei 
principali  casi  —  Tavole  relative pag.  328 

a)  Traversa  con  soglia  a  spigolo  vivo,  senza  contra- 
zione laterale  e  vena  a  libera  caduta.        .        .        .    »    329 

b)  Traversa  verticale  con  soglia  a  spigolo  vivo  e  vena 
depressa,  aderente,  annegata,  ondulata      .  .    »    331 

e)  Traverse  verticali  con  soglia  piana  orizzontale        .    »    333 

d)  »        con  soglia  spessa  e  paramenti  inclinati    .    *    334 

CAPO  xn 

REGIME   VARIABILE   NEI   SERBATOI 

§  44.  Considerazioni  generali  e  forinole  fondamentali    .  »  342 

»  45.  Alcune  applicazioni  sul  regime  variabile  nei  serbatoi.  »  349 

a)  Serbatoio  con  una  sola  luce  di  efflusso  a  battente    .  »  ivi 

6^»           »»)►»              >       a  stramazzo.  »  352 

e)  Caso  dell'afflusso   costante   e   di   una   sola   luce  di 
efflusso »  353 

d)  Calcolo  del  lenipo  occorrente  a  riempire  il   bacino 

di  un  sostegno  di  navigazione >»     354 

e)  Determinazione  della  portata  di  un  fontanile  .        .    *    355 

PARTE  TERZA 

TUBI     DI     CONDOTTA 

CAPO  XMl 

PRINGIPII    E    FORMOLE   FONDAMENTALI   SUL   MOTO   DELL'ACQUA 
NEI   TUBI   DI   CONDOTTA 

§  46.  Generalità  —  Fenomeni  principali  del  moto  dell'acqua 

in  un  tubo  —  Distribuzione  delle  velocità  .        .        .    »    361 

»  47.  Equazione  generale  del  moto  permanente  dell'acqua 
in  un  tubo  di  condotta  ~  Linee  dei  carichi  idraulici 
ed  effettivi >►    368 

»  48.  Del  moto  uniforme  nei  tubi  di  condotta  —  Espressioni 
diverse  della  legge  di  resistenza  di  attrito  sulle  pa- 
reti—  Tavola  delle  perdite  di  carico  per  attrito  in 
btise  alle  principali  forinole »    374 

»  49.  Delle  altre  perdite  di  carico  oltre  quella  di  attrito       .    »    388 
a)  Perdita  di  carico   per   contrazione   determinata   in 
una  sezione  trasversale  della  corrente  in  una   tubo- 
latura         >      ivi 
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b)  Perdita  di  carico  in  una  luce  a  battente  .               .  pag,  888 
cj        »        »        »      dovuta  ad  un  brusco  allargamento 
di  sezione »    389 

d)  Perdite  di  carico  per  cangiamenti  di  direzione       .    *    392 
e^       »         »      »         »    strozzature    o    restringimenti 

bruschi  dì  sezione  prodotti  da  robinetti,  valvole,  ecc.    »    395 
f)  Perdite  dì  carico  in  corrispondenza  di  una  deriva- 
zione  »    399 

CAPO  .XI V 

PROBLEMI  SULLE  CONDOTTE  SEMPLICI 

§  50.  Generalità  —  Condotte  semplici  a  diametro  e  portata 

costanti »    402 

a)  Determinazione  della  velocità  media  in  una  con- 
dotta, nella  quale  sono  noti  il  carico  per  metro  cor- 
rente e  il  diametro »    412 

b)  Determinazione  del  diametro  di  una  condotta  in 
corrispondenza  di  un  dato  carico   e  di  una  portata 

di  estremità  assegnata »      ivi 

e)  Condotta  a  diametro  e  portata  costanti,  comunicante 
con  due  serbatoi  e  considerata  nella  ipotesi  che  si 
tenga  conto  delle  diverse  perdite  di  carico  oltre 
quella  per  attrito »    413 

d)  Determinazione  della  portata  di  un  sifone  adescato 

di  dato  diametro »    417 

»  51.  Condotte  semplici  a  diametro  variabile   e   portata  co- 
stante         »    420 

a)  Raccordo  tronco-conico >►    423 

b)  Influenza  sulla  portata  del  cangiamento  di  diametro.    »    425 
*  54.  Condotte  semplici  a  diametro   costante   e   portata   va- 
riabile        »    426 

Applicazione  ad  una  condotta  forzata  di  distribuzione 
d'acqua  composta  di  più  tronchi  consecutivi,  di  dif- 
ferenti diametri  e  portate  variabili      ....    »    429 
»  53.  Condotta  a  diametro  costante   ed  a  servizio   variabile 

lungo  il  percorso,  alimentata  da  due  serbatoi  .        .    »    432 

CAPO  XV 

PROBLEMI  SULLE  CONDOTTE  COMPLESSE 

§  54.  Esame  di  due  importanti  quistioni  sulle  condotte  com- 
plesse         »    436 

Masovi  —  IdraìUiea,    3 A  ediz.  *** 
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«j  Determinare  le  portate  nei  diversi  tronchi  di  una 
condotta  complessa  e  le  quote  piezometrìche  nei 
vertici,  conoscendo  i  diametri,  le  lunghezze  e  le 
quote  piezometriche  nei  punti  estremi  delle  ramifi- 
cazioni       pag.i26 

b)  Determinare  i  diametri  dei  tronchi  di  una  condotta 
complessa,  essendo  note  le  pcNrtate  e  le  quote  piezo- 
metriche nei  punti  estremi  delle  ramificazioni .       .    »    4^ 
§  55.  Condotta  complessa  comunicante  due  serbatoi      .        .    »    439 
»  56.         »  »  >►  tre         »...    »    441 

Calcolo  del  diametro  di  una  diramazione  .    »    445 

CAPO  XVI 

CONDIZIONI  DI  MASSIMA  ECONOMIA  NELLE  CONDOTTE  d'  ACQUA  PER  TUBI 

§  67.  Generalità  —  Espressione  del  costo  di  un  tubo  di  con- 
dotta —  Convenienza  economica  di  adoperare  una  o 
più  tubolature  nella  conduzione  di  un  dato  volume 
d*acqua »    448 

»  58.  Condizione  di  massima  economia  in  una  condotta  com- 
posta di  ramificazioni  concorrenti       ....    »    455 
Applicazione  al  caso  di  una  condotta  principale,  con 
ramificazioni  lungo  il  percorso  in  una  rete  stradale 
di  distribuzione  d'acqua »    459 

»  59.  Posizione  più  vantaggiosa  del  punto  di  alimentazione 
di  una  condotta  destinata  a  portare  dati  volumi 
d'acqua  in  due  località »    462 

»  60.  Condizione  di  massima  economia  neirimpianto  di  una 

condotta  alimentata  da  due  serbatoi  ....    »    465 

»  61.  Calcolo  di  una  condotta  elevatoria  nella   ipotesi  della 

minima  spesa  d'impianto »    467 

CAPO  XVII 

SPESSORE  DA   ASSEGNARE   AI   TUBI    DI   UNA   CONDOTTA   FORZATA 

§  62.  Generalità  e  formole  pratiche  per  il  calcolo  dello  spes- 
sore dei  tubi  —  Diagramma  degli  spessori.        .        .    »    472 

»  63.  Alcune  indicazioni  sui  colpi  d'ariete  e  sulle  tensioni 

longitudinali  nei  tubi »    481 

»  64.  Teoria  del  Lamé  per  lo  spessore  dei  tubi  ad  altissime 

pressioni »    485 
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CAPO  XVIII 

NOZIONI   GENERALI  SULLE   DISTRIBUZIONI   D^ACQUA 
PER  CONDOTTA   FORZATA   NELLE  CITTÀ 

§  65.  Generalità  Bulle  acque  di  alimentazione  —  Cenno  sto- 
rico —  Qualità  e  quantità  dell*  acqua  occorrente  ad 
un  centro  abitato pag.  490 

»  66.  Presa  e  conduzione  delle  acque  —  Acquedotto  esterno 

per  condotta  libera  o  forzata  .  .    »    501 

»  67.  Distribuzione  dell'acqua  nei  centri  abitati  —  Quote  di 
distribuzione  —  Serbatoi  di  alimentazione  —  Rete  di 
canalizzazione  stradale  —  Diramazioni  interne  .        .    »    513 

PARTE  QUARTA 

CANALI   REGOLATI   O   FIUMI   STABILITI 
CAPO  XIX. 

GENERALITÀ   SUI   CORSI   D*ACQUA  —  PRINCIPII    E  PORMOLE   FONDAMENTALI 

§  68.  Definizioni  —  Fenomeni  principali  delle  correnti  nei 
corsid'acqua— Distribuzione  delle  velocità—  Velocità 

media  —  Curve  delle  velocità »    689 

Velocità  alla  superficie »    532 

»        su  di  una  verticale  —  Scala  delle  velocità    .    »    534 

»        media »    537 

Curve  delle  velocità »    540 

»  69.  Equazione  generale  del  moto  permanente  nei  corsi 
d' acqua  —  Calcolo  della  caduta  totale  in  superficie 
fra  due  sezioni— Determinazione  della  portata.       .    »    543 

CAPO  XX 

PRINCIPALI  PORMOLE  ED  APPLICAZIONI  RELATIVE  AL  REGIME  UNIFORME 
NEI  CANALI  O  NEI   FIUMI 

§  70.  Equazioni  fondamentali  del  regime  uniforme  nei  ca- 
nali —  Principali  formole  proposte  in  dipendenza 
delle  diverse  espressioni  del   coefficiente   di  attrito 

sulle  pareti  —  Tavole  relative »    548 

a)  Prima  formola  di  Bazin »    552 
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b)  Forinola  di  Humphreys-Abbot pap.  554 

e)       *  »   Ganguillet  e  Kutter »    558 

d)  Nuova  forinola  di  Bazin »    562 

§  71.  Principali  problemi  che  si  risolvono  con  le  formole  del 

regime  uniforme  nei  canali  ....,.>►    565 

a)  Dati  Q  e  1  determinare  la  sezione  trasversale  del 
canale »    566 

b)  Dati  Q,  I  ed  il  profilo  della  sezione,  determinare  in 
questa  la  posizione  del  livello  dell'  acqua  .  .    »    571 

e)  Data  la  sezione  ed  assegnato  il  pendìo  determinare 

la  portata >►    572 

»  72.  Alcune  indicazioni  pratiche  sulFlmpianto  dei  canali    .    »    573 

CAPO  XXI 

DETERMINAZIONE   DELLA    PORTATA    NEI   CANALI    E   NEI    FIUMI 
TACHIMETRI    IDRAULICI 

§  73.  Generalità  sulla  misura  della  portata  nei  corsi  d'acqua  — 

Alcune  indicazioni  generali  sui  tachimetri  idraulici .  »  580 

>►  74.  Tachimetri  galleggianti »  587 

Galleggiante  semplice »  ivi 

»          composto »  589 

Asta  ritrometrica )►  591 

»  75.  Tachimetri  a  colonna  d'acqua )►  594 

Tubo  di  Pitot »  ivi 

»      »    Pitot-Darcy »  595 

»      idrometrico  Frank »  598 

»  76.  Tachimetri  a  molinello »  599 

Molinello  di  Woltmann  —  Equazione  e  tara  del  moli- 
nello    )►  ivi 

Molinello  a  segnalazione  elettrica  con  contatore  siste- 
ma Amsler-Laffon »  608 

Molinello  a  segnalazione  elettrica  con  apparato  integra- 
tore sistema  Harlacher »  612 

»  77.  Dei  diversi  metodi  pel  calcolo  della  portata  con  la  mi- 
sura delle  velocità  a  mezzo  del  molinello  nei  punti 

di  una  sezione  trasversale »  618 

Determinazione  della  portata  suddividendo  la  sezione 
in  partì  più  piccole,  in  ciascuna  delle  quali  si  con- 
sidera una  stessa  velocità »  619 

,    Determinazione  della  portata  a  mezzo  delle  curve  delle 

velocità »  ivi 

Metodo  grafico  per  la  determinazione  della  portata     .  »  622 

Applicazione  al  fiume  Sarno    .        .        ^       .        .        .  »  626 
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CAPO  XXII 

PROBLEMA   GENERALE   DEL   RIGURGITO   NEGLI    ALVEI    REGOLARI 

§  78.  Generalità  sui  rigurgiti  —  Equazione  differenziale  della 

curva  di  rigurgito paflf.633 

»  79.  Curva  di  rigurgito  in  un  canale  a  portata  costante, 
con  pendenza  di  fondo  costante  e  sezione  rettango- 
lare di  uniforme  larghezza *    <>3^ 

Caso  particolare  di  un  corso  d'acqua  di  grande  lar- 
ghezza nel  quale  si  possa  ritenere  trascurabile  l'in- 
fluenza dell'attrito  sulle  sponde »    646 

Tavola  del  Bresse  per  i  valori  numerici  di  '\{x)  .        .    »    651 
»  80.  Alcune  indicazioni  generali  sull'andamento  della  curva 
di  rigurgito  in  un  alveo  di  sezione  trasversale  qua- 
lunque        »    653 

o)  Rigurgito  di  rigonfiamento »    654 

b)         »  »  depressione »    655 

»  81.  Curva  di  rigurgito  in  un  canale  a  sezione  rettangolare 
di  uniforme  larghezza,  a  portata  costante  e  con  fondo 

orizzontale »    658 

»  82.  Alcune  indicazioni  pratiche  sulla  curva  del  rigurgito  - 
Cenno  degli  altri  metodi  pratici  proposti  per  la  sua 

determinazione »    661 

Formole  del  Dupuit  per  le  determinazioni  sui  rigurgiti    >►    664 

Formola  del  Poirée »    668 

»  »    Funk >    670 

»  »    Saint-Guilhem »    671 

»  83.  Teoria  del  salto  del  Bidone »    672 

CAPO  XXllI 

PROBLEMA    DEL   RIGURGITO   NEI   TRONCHI    DI    FIUME  O  CANALI 
DOVE   l'alveo  k  IRREGOLARE   PER   GRADUALE  O  BRUSCA    VARIAZIONE 

§  84.  Generalità — Altezza  di  rigurgito  in  un  tronco  di  canale 

dove  ha  luogo  una  graduale  variazione  dell'alveo    .     »    681 

a)  Rigurgito  prodotto  da  un  restringimento  (o  allarga- 
mento) laterale  di  sezione »    (>83 

b)  Rigurgito  prodotto  da  un  restringimento  (o  allarga- 
mento) verticale  di  sezione,  per  causa  di  un  graduale 
alzamento  (o  abbassamento)  di  fondo  ....    »     (58() 

e)  Rigurgiti  prodotti  da  parziali  restringimenti  (o  allar- 
gamenti) continui  di  sezione »    692 
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d)  Rigurgito  prodotto  da  un  restrìngi  mento  laterale  pa- 


rallelo e  continuo pa^.  694 

§  85.  Altezza  di  rigurgito  nei  tratti  di  alveo  con  mutamenti 

repentini  di  sezione  o  di  direzione      ....  »  696 

a)  Rigurgito  prodotto  dalie  pile  di  un  ponte.        .        .  »  ivi 

6)          »                 »        da  una  traversa  ortogonale  »  702 

e)  Bruschi  cangiamenti  di  direzione  nei  canali  scoverti  >►  704 

d)  Rigurgito  prodotto  da  una  botte  a  sifone  .        .        .  »  ivi 

CAPO  XXIV 

ALCUNE   INDICAZIONI   GENERALI   SUL  MOTO   NON  PERMANENTE 
NEI   CANALI  SCOVERTI 

§  86.  (ieneralità—  Equazioni  fondamentali »  710 

Applicazione  ad  un  canale  di  sezione  rettangolare      .  »  713 
»  87.  Regime  variabile  per  lento  afflusso — Velocità  di  propa- 
gazione della  portata »  716 

»  88.  Regime  variabile  per  rapido  afflusso— Traslazione  delle 

onde  nei  canali »  719 

PARTE  QUINTA 

CORHI    D^  ACQUA   NATURALI 

(Idraulica  Fluviale) 

CAPO  XXV 

GENERALITÀ  SUI  CORSI   d' ACQUA   NATURALI— RELAZIONI   FRA  LE  PORTATE 
LE   ALTEZZE   IDROMETRICHE   E   LE   ALTEZZE   DI    PIOGGIA 

§  89.  Generalità  sulle  acque  superficiali— Acque  tranquille  — 
Acque  correnti— Classifica  dei  corsi  naturali  e  deno- 
minazioni relative »    727 

»  90.  Dipendenza  fra  gli  elementi  meteorologici  e  quelli  dei 
corsi  naturali —Portata  di  un  fiume  in  funzione  del- 
Taltezza  di  pioggia »    732 

»  91.  Scala  di  deflusso  dei  fiumi  -  Principali  formole  pro- 
poste—Scala di  deflusso  del  Tevere  .        .        .    »    741 

CAPO   XXVI 

PRINCIPALI    FENOMENI    DELLE   CORRENTI    FLUVIALI 

§  92.  Forze  di  erosione  e  d'interrimento  — Mobilità  del  letto.    »    750 
»  93t      »      »   trascinamento  e  di  sospensione  —  Portata  so- 
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lida  di   un   corso  d' acqua  —  Natura  ed  origine  dei 

materiali  convogliati pag,  752 

§  94.  Vortici  di  diversa  natura  nelle  correnti  —  Azione  del 

vento  sui  corsi  d'acqua »    IT^ 

CAPO  XXVII 

CONFIGURAZIONE  NATURALE   DEGÙ    ALVEI 

§  05.  Legge  naturale  delle  pendenze  —  Profilo   longitudinale 

allo  stato  di  equilibrio »    763 

»  96.  Configurazione  delle  rive— Tortuosità  dell'alveo-  Espe- 
rienze e  regole  del  Fargue »    768 

CAPO  XXVIII 

DELLE  PIENE   NEI  CORSI  NATURALI 

§  97.  Cause  determinanti  le  piene  —  Azioni  diverse  che  pos- 
sono modificare  il  regime  di  piena  in  un  fiume  — 
Difficoltà  inerenti  allo  studio  delle  piene  ...»    775 

»  98.  Fasi  delle  piene  —  Curve  delle  portate  —  Caso  di  una 
piena  semplice  in  un  tronco  di  fiume  senza  affluenti- 
Massimi  dì  altezza,  di  velocità  e  di  portata       .        .    »    778 

»  99.  Rappresentazione  delle  portate  di  piena  —  Velocità  di 
propagazione  di  una  data  portata  e  in  particolare 
della  portata  massima »    783 

»  lUU.  Dei   diversi    metodi   proposti    per  la  previsione  delle 

piene  nei  fiumi »    788 

»  101.  Dei  diversi  mezzi  per  attenuare  gli  effetti  delle  piene    »    793 

Serbatoi  di  ritegno »     ivi 

Chiuse  montane »    794 

Rimboschimento »    795 

Diversivi  .        .        .        .       ^ »     797 

Mutazioni  d'alveo,  raddrizzamenti,  rimozione  d'ostacoli    »     ivi 
Argini »    799 

CAPO  XXIX 

UNIONE  DEI   FIUMI— FOCI   IN   MARE   AD   ALTA   O   A    BASSA   MAREA 

§  102.  Cenno  delhe  principali  questioni  che  hanno  attinenza 
alla  unione  dei  fiumi  —  Condizioni  diverse  degli 
sbocchi  secondo  la  natura  del  materiale  trasportato.    »    803 

»  103.  Foci  dei  fiumi — Loro  protendimento  nel  mare— Maree 

fluviali— Miglioramento  degli  estuari   ....    »    806 
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CAPO  XXX 

REQIMK  DEI   LAGHI 

§  104.  Generalità  sui  laghi— Loro  azione  moderatrice— Equa- 
zione fondamentale  del  loro  regime    .        .        .        .pag.SÌÌ 

»  105.  Previsione  delle  piene  all'incile  dell' emissario  di  un 
lago  —  Diagramma  delle  altezze  idrometriche  nel  re- 
gime di  un  lago— Cenno  delle  relative  applicazioni- 
Regolarizzazione  dei  laghi  a  serbatoi.        .        .        .    »    813 

CAPO  XXXI 

STATISTICA   DEI   PRINCIPALI   FIUMI   d'ItALIA 

§  106.  Generalità  sulla  statistica  dei  fiumi       .        .  .    »    817 

Tabella  idrografica  dei  principali  fiumi  d'Italia    .        .     »    818 

CAPO  XXXII 

ALCUNE  NOZIONI  SUL  MOTO  DELL'ACQUA  ATTRAVERSO  l  TERRENI  PERMEABILI 

§  107.  Generalità  sulla  filtrazione—  Acque  sotterranee— Falde 
freatiche— Faldo  artesiane—  Legge  di  Darcy  —  Coeffi- 
cienti di  filtrazione  e  di  saturazione    ....    »    8^ 

»  108.  Teoria  generale  del  moto  dell'acqua  attraverso  i  terreni 

permeabili »     833 

»  109.  Applicazione  della  teoria  generale  ad  alcuni  casi  par- 
ticolari in  cui  può  adottarsi  in  via  di  approssima- 
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PARTE  PRIMA 

NOZIONI  GENERALI  DI  IDROSTATICA  E  IDRODINAMICA. 


Introdusione. 

La  teoria  generale  dell'equilibrio  e  del  moto  dei  corpi  continui 
ha  raggiunto  oggi  tale  sviluppo  da  comprendere,  come  caso  par- 
ticolare, la  meccanica  dei  corpi  fluidi  detta  anche  idromeccanica. 

Le  formolo  deiridrostatica;  dell'idrodinamica  e  dell' elasticità 
bene  possono  dedursi  da  quelle  più  generali  relative  a  un  qua- 
lunque mezzo  continuo,  sia  solido  che  fluido. 

NeWIdraulica  propriamente  detta  è  invece  compreso  lo  studio 
dei  molteplici  problemi  riflettenti  inacqua  nel  vasto  campo  delle 
pratiche  applicazioni. 

Fin  da  epoca  assai  remota  si  trova  riconosciuta  la  impor- 
tanza grandissima  dell'idraulica,  alla  quale  tutti  i  popoli  dovet- 
tero interessarsi  per  cercare  di  risolvere ,  nel  miglior  modo  , 
gli  svariati  problemi  sui  fiumi,  sui  canali,  sulle  condotte,    ecc. 

Questa  scienza  è  fra  le  meccaniche  applicate  quella  che,  se 
nella  parte  pratica  trova  larga  base  di  applicazione,  nella  parte 
teorica  invece,  più  direttamente  collegandosl  alle  leggi  fonda- 
mentali della  meccanica  dei  corpi,  maggiore  richiede  il  sussidio 
delle  molteplici  risorse  deli'  analisi  matematica. 

Essa  quindi  va  considerata  sotto  due  aspetti  diversi  :  nel 
campo  teorico  ed  in  quello  del  suo  diretto  collegamento  con 
la  scienza  delle  costruzioni. 

£,  come  ora  accenneremo,  non  è  che  in  questi  ultimi  anni 
che  r  idraulica  ha  avuto  un  notevole  sviluppo ,  mentre  per 
molti  e  molti  secoli  essa  rimase  completamente  negletta^  tanto 
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che  il  Du  Baat  nel  1786 ,  In  vista  della  ignoranza  qaasi  as- 
solata in  cai  si  era  delle  vere  leggi  relative  al  moto  deiracqua, 
scriveva  «  Toat  le  monde  raisonne  sur  V  Hydraalique,  mais  il 
est  pea  de  personnes  qui  V  entendent  »  [Discours  preliminairs 
des  Principes  d^ Hydraulique). 

JjC  vere  origini  delle  difficili  ed  importanti  teorìe  deir  equi- 
lìbrio e  del  moto  dei  fluidi,  possiamo  affermarlo  con  orgoglio, 
si  trovano  su  terra  italiana.  Archimede  fu  il  primo  a  dare  una 
teorìa  dell'  equilibrio  dei  fluidi  e ,  come  bene  osserva  V  Auer- 
bacb,  egli  col  suo  genio  straordinario  di  tanto  precorreva  nei 
concetti  le  generazioni  contemporanee  e  successive ,  che  chi 
volesse  seguire  la  storia  di  questa  disciplina,  ben  potrebbe  con 
tutta  fiducia  saltare  i  dieci  secoli  successivi  ad  Archimede  ed 
ancora  quasi  altri  dieci,  senza  correre  il  pericolò  di  ritrovarsi 
in  nna  nuova  epoca  della  scienza. 

Alla  teoria  dei  galleggianti,  data  da  Archimede  nel  suo  trat- 
tato «  de  Insidentibus  Humido  »  i  moderni  poco  hanno  da  ag- 
giungere. 

A  grande  distanza  lavorarono  neir  inculto  campo  Stevin, 
Eronne,  Galileo,  e  le  difficoltà,  per  le  quali  si  rendeva  tanto 
difficile  ogni  progresso  in  questa  scienza,  si  presentavano  an- 
cora così  insormontabili,  da  far  dire  un.  giorno  a  Galileo,  che 
a  lui  più  difficile  riusciva  la  scoperta  delle  leggi  del  moto  del- 
l'acqua,  tanto  vicina  ai  suoi  occhi,  di  quella  del  moto  dei  pia- 
neti, che  tanto  ne  erano  discosti. 

E  sul  proposito,  ben  sì  può  ripetere  col  Lagrange  che,  se  la 
scoperta  dei  satelliti  di  Giove,  delle  fasi  di  Venere,  delle  mac- 
chie del  Sole ,  non  domandano  che  dei  telescopi  e  dell'  assi- 
duità ,  è  necessario  invece  un  genio  veramente  straordinario 
per  iscoprire  le  leggi  della  natura  nei  fenomeni,  i  quali  conti- 
nuamente si  hanno  sott' occhi  e  la  cui  spiegazione  sfugge  tut- 
tavia alle  ricerche  dei  filosofi. 

Galileo,  il  quale  non  mancava  al  certo  di  questo  genio  ve- 
ramente straordinario  e  che  nei  suoi  «  Discorsi  e  dimostra- 
zioni matematiche  intorno  a  due  nuove  scienze  »  pose  le  prime 
fondamenta  della  dinamica ,  pure  non  trovò  modo  di  sormon- 


Digitized  by 


Google 


—  5  --- 

tare  certi  ostacoli,  quando  rivolse  le  sue  ricerche  alla  spiega- 
zione dei  fenomeni  presentati  dall'acqua  in  moto. 

Ep^U  giunse  appena  a  dare  la  spiegazione  e  dimostrazione 
del  principio  di  Archimede  nel  suo  <  Discorso  sulle  cose  che 
stanno  sull'acqua  o  che  in  essa  si  muovono  »,  e  si  occupò  ancora 
del  curioso  argomento,  riguardante  il  modo  come  possano  gal- 
leggiare suir  acqua  corpi  di  peso  specifico  superiore  a  quello 
dell'acqua,  e  di  pìccole  dimensioni,  come  piccole  lastre  di  ferro, 
aghi  ecc.,  confutando  la  spiegazione  datane  da  Aristotile. 

L'opera  però  iniziata  dal  grande  Maestro  fu  con  certo  suc- 
cesso continuata  dal  primo  dei  suoi  discepoli,  Evangelista  Tor- 
ricelli. Questi,  tenendo  frontd  agli  assurdi  dei  filosofi  del  suo 
tempo,  stabili  un  primo  passo  nel  progresso  della  scienza  esa- 
minando il  moto  dell'acqua  che  esce  da  un  vaso  per  un'aper- 
tura assai  piccola  e  cercando  di  scovrirvi  una  legge.  Egli  però 
non  riusci  che  ad  enunciare  un  principio  ,  che  porta  appunto 
il  suo  nome,  senza  poterne  dare  rigorosa  dimostrazione,  tanto 
erano  scarse  le  cognizioni  di  idrodinamica  in  quel  tempo. 

Newton  più  tardi  pensò  di  calcolare  il  moto  dei  fluidi,  ap- 
plicando i  principi  generali  della  Meccanica.  I  suoi  sforzi  però 
nemmeno  furono  coronati  di  molto  successo,  partendo  talune 
volte  da  ipotesi  non  sempre  conformi  ai  dati  dell' esperienza 
ed  alle  leggi  conosciute  per  1'  equilibrio  dei  fluidi  ,  così  che, 
anche  nel  ragionamento  che  adoperò  per  dimostrare  il  prin- 
cipio del  Torricelli,  si  nota  alcun  che  di  vago  e  non  perfetta- 
mente rigoroso. 

Dopo  Newton,  chi  si  occupò  con  maggior  successo  del  moto 
dei  fluidi  fu  Daniele  Bernoulli,  il  quale,  nella  sua  Idrodinamica, 
mettendo  a  base  della  sua  analisi,  ammirabile  per  semplicità  e 
rigore,  il  principio  della  conservazione  dell'energia,  pervenne 
a  risultati  molto  importanti.  Però  nemmeno  il  problema  stesso 
dell'idrostatica  poteva  mettersi  in  equazione  in  una  forma  ge- 
nerale e  rigorosa,  se  prima  non  si  stabilivano  le  leggi  fonda- 
mentali dell' equilibrio  dei  fluidi,  soggetti  a  forze  qualunque, 
ciò  che  fu  fatto  dal  Clairaut  nel  suo  trattato  sulla  teoria  della 
figura  della  Terra,  pubblicato  nel  1743.  E  nel   1752  il  d'Alem- 


Digitized  by 


Google 


—  6  - 

ben  ìd  una  memoria  sulle  resistenze  dei  fluidi,  presentata  al- 
l'Accademia di  Berlino,  con  Tapplicazione  del  principio  fonda- 
mentale della  dinamica,  che  porta  appunto  il  suo  nome,  riuscì 
a  dare  le  equazioni  alle  derivate  parziali  che  re^cgono  il  moto 
dei  fluidi. 

Queste  equazioni  generali  però  non  potevano  venire  applicate 
se,  nella  loro  forma,  non  fossero  state  notevolmente  modifica- 
te. A  questo  scopo  lavorano  i  più  insigni  geometri ,  fra  cui 
Eulero  e  Lagrange,  i  quali  diedero  alle  equazioni  medesime  una 
duplice  forma,  ma  non  potettero  ottenerne  risultati  soddisfa- 
centi, presentandosi  esse,  come  ebbe  a  dire  lo  stesso  Lagrange, 
ribelli  ad  ogni  risorsa  dell'analisi. 

Ed  è  con  grande  soddisfazione  che  possiamo  vantare  a  gloria 
dei  più  insigni  geometri  moderni,  il  merito  di  aver  contribuito 
ad  un  notevole  progresso  della  scienza  su  di  un  tale  argo- 
mento. Dirichlet,  Glebsch  ed  Hankel  sono  riusciti  a  dare  ad 
esse  equazioni  una  forma  più  adatta  alle  applicazioni  che  con 
esse  debbono  essere  studiate;  come  Helmholtz  e  Bcltramì,  a 
preferenza  di  ogni  altro ,  hanno  saputo  meglio  presentare  le 
equazioni  stesse  nei  loro  rapporti  con  l'anaiisi  fisica  e  geome- 
trica del  moto  dei  fluidi. 

I  principi  fondamentali  stabiliti  da  Helmholtz  furono  pubbli- 
cati in  una  prima  memoria  nel  1858  e  poi  in  altra  nota  nel  1868. 

Per  i  limiti  imposti  ad  un  trattato  d'idraulica,  pur  non  essendoci 
in  seguito  consentito  di  addentrarci  nello  studio  generale  della 
meccanica  dei  corpi  continui,  non  vogliamo  però  mancare  di  fare 
ancora  qui  rilevare  tutta  l'importanza  delle  altre  recenti  ricerche 
compiute  nello  studio  del  movimento  dei  fluidi,  specie  quelle 
di  Kirchhofl",  lord  Rayleigh,  I.  Tiiomson  e  lord  Kelvin  (sir  W. 
Thomson  )  sulla  teoria  dei  moti  vorticosi  ;  di  Ghristoffel ,  Hu- 
goirot  e  Hadamai^sulla  propagazione  delle  onde. 

II  conoscere  che  allo  sviluppo  attuale  dell'  idrodinamica  sono 
legati  in  ogni  tempo  i  nomi  dei  più  grandi  geometri  non  potrÀ 
non  invogliare,  chi  vorrà  in  appresso  perfezionarsi  in  questi 
studi,  a  farlo  direttamente  nelle  opere  originali  di  cosi  illustri 
maestri. 


Digitized  by 


Google 


Se  un  Archimede,  un  Galileo,  un  Torricelli,  ponevano  le  basi 
delle  teorie  generali  deirequilibrio  e  del  moto  de'  liquidi,  con- 
tribuendo pei  primi  alla  formazione  di  quelle  fondamenta,  sulle 
quali  maestoso  doveva  elevarsi  in  appresso  T  intero  edilizio 
dell'  idraulica ,  un  altro  italiano ,  ancora  esso  gloriosissimo  , 
Leonardo  da  Vinci ,  tentava  per  la  prima  volta  di  studiare  la 
idraulica  dal  punto  di  vista  delle  ricerche  sperimentali,  diret- 
tamente fatte  sui  fiumi  e  sui  canali ,  quasi  precorrendo  in  ciò 
l'epoca  attuale,  nella  quale  le  grandi  ricerche  sperimentali  ap- 
punto hanno  vigorosamente  contribuito  allo  sviluppo  dell'idrau- 
lica pratica. 

Le  osservazioni  acutissime,  che  il  Vinci  lasciò  scritte  nei- 
suoi  autografi  sul  moto  e  sulla  misura  delle  acque,  sono  state, 
ed  a  ragione,  riconosciute  come  il  germe  delle  principali  teorie 
scientifiche,  che  in  appresso  ebbero  sviluppo. 

Il  padre  Benedetto  Castelli  ritenuto  da  molti  come  il  vero 
fondatore  della  scienza  delle  acque  ,  non  fu  che  il  continua- 
tore di  Leonardo  da  Vinci  :  e  le  tante  òpere  idrauliche  am- 
mirate nel  Milanese  all'epoca  del  Vinci,  fanno  chiara  testimo- 
nianza che  r  idraulica  era  già  sorta  e  negli  scritti  e  nella  pra- 
tica all'epoca  del  Castelli,  che  di  un  secolo  segui  il  Vinci. 

Se  però  l'idraulica  fu  dal  genio  italiano  tolta  all'  empirismo 
assoluto  e  ridotta,  a  vera  scienza,  e  se  ancora  ad  esso  sono  da 
attribuire  quei  capolavori  di  condotte  d'  acqua,  costruite  dai 
romani  ed  i  cui  preziosi  avanzi  ne  sono  testimoni  incontrasta- 
bili, bisogna  riconoscere  che  in  appresso  questa  scienza  ebbe 
impulso  grandissimo  anche  dagli  uomini  più  illustri  delle  altre 
nazioni,!  quali  non  tardarono^a  contendere  con  i  sommi  italiani. 

Il  Bernoulli,  con  l'applicazione  del  principio  della  conserva- 
zione della  forza  viva,  il  d'Alembert,  cui  può  attribuirsi  la 
ipotesi  del  parallelismo  degli  strali,  il  Borda  con  l'uso  del  prin- 
cipio delie  forze  vive  nella  ipotesi  del  moto  per  filetti  indipen- 
denti, tutti  contribuirono  a  dare  all'  idraulica  tale  impulso,  da 
renderla  vera  scienza  con  l'applicazione  delle  leggi  fondamen- 
tali della  Meccanica  al  moto  dell'  acqua  per  fori ,  per  tubi  e 
per  canali. 
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Dopo  le  esperienze  del  Chèzy,  del  Du  Buat  e  del  Girard, 
per  stabilire  principalmente  la  dipendenza  nel  regime  uniforme 
fra  la  forza  di  attrito,  la  velocità^  il  perimetro  bagnato  ;  dopo 
che  il  Prony,  coordinando  queste  esperienze,  ebbe  stabilite  le 
formole  fondamentali  del  moto  dell'acqua  nel  regime  uniforme, 
al  Navier  spetta  la  gloria  di  avere  per  primo  coordinato  in 
un  tutto  armonico  quello  già  fatto  dai  precedenti  autori.  Nelle 
sue  belle  lezioni  slW  École  des  Ponts  et  Chanssées,  con  Tappli- 
oasione,  direi  quasi  sistematica,  del  principio  delle  forze  vive 
e  con  r  uso  della  ipotesi  del  parallelismo  degli  'strati ,  nella 
maggior  parte  delle  quistioni  di  idraulica  egli  perviene  ad  un 
insieme  di  formole,  molte  delle  quali  anche  oggi  si  applicano 
in  idraulica  pratica. 

In  questo  secolo  quindi  si  può  dire  che  Tidraulica  abbia  avuto 
il  maggior  impulso  e  sia  stata  elevata  all'altezza  di  vera  scienza, 
come  fanno  fede  le  importanti  opere  pubblicate  da  Darcy,  da 
Bazin,  da  Lesbros,  da  Weìsbach,  da  Dupuit,  ecc.  e  più  recen- 
temente da  Saint- Venant,  da  Boussinesq,  ecc. 

Noi  già  abbiamo  osservato  innanzi  che  lo  studio  delT  idro- 
statica e  deiridrodinamica  si  può  far  discendere  dairapplìcazione 
ai  còrpi  fluidi  dei  principi  e  delle  formole  fondamentali  della 
meccanica  dei  mezzi  continui ,  e  quindi  nella  parte  generale 
cercheremo  di  tenere  nel  debito  conto  queste  nuovo  indirizzo 
delia  scienza,  il  quale  ha  trovato  un  suo  primo  sviluppo  siste- 
matico nella  pregevolissima  opera  del  Boussinesq  «  Essai  sur 
la  thèorie  des  eaux  courantes  »  (recentemente  completata  in 
alcune  parti  dalle  notevoli  memorie  dello  stesso  autore  sulla 
«  Théorie  de  V  écoulement  tourhillonnant  et  tumultueux  des  li- 
qiiides) ,  ed  è  oggi  seguito  dai  principali  autori  di  meccanica 
razionale  (Vedi  ad  es.  «  Le  tratte  de  mécanique  rafionelle  de 
M.  Appell  ».  Tome  troisieme:  Équilibre  et  mouvement  des  mi- 
lieux  continus). 

Va  inteso  che  sempre  cercheremo  di  contenere  ogni  tratta- 
zione in  quei  limiti  che  sono  imposti  dallo  studio  delTidraulica, 
nel  quale  non  bisogna  mai  perdere  di  vista  lo  scopo  pratico  che 
si  deve  raggiungere    nella  risoluzione  dei   differenti   problemi. 
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CAPO   I. 

NOZIONI     sull'equilibrio     INTERNO     DEI     CORPI 
IN    GENERALE   E   DEI   FLUIDI   IN   PARTICOLARE. 

§  1.  6«iieralità  svila  ctstitMiitae  dai  e«rpi~4alla  alitai  mtlaealari— 
fané  iatarna^-isatropia—ptUniiala  ttrmtdiaamict. 


In  natura  non  esistono  corpi  perfettamente  rigidi,  cioè  dotati 
della  proprietà,  tanto  nell'equilibrio  clìe  nel  movimento,  di  con- 
servare costante  il  loro  volume ,  la  loro  forma ,  comunque  su 
di  essi  agissero  le  foi*ze  esterne. 

Nel  fatto  anche  i  cosidetti  corpi  solidi,  per  effetto  dell'azione 
di  forze  esterne,  subiscono  sempre  delle  deformazioni,  le  quali, 
fra  certi  limiti,  possono  annullarsi  o  in  parte  diventare  perma- 
nenti   cessando  l'applicazione  delle  forze. 

Volendo  tener  conto  di  queste  deformazioni  considereremo  un 
corpo  qualunque  come  composto  di  molecole  (aggregamenti  pic- 
colissimi di  cUomi  o  punti  materiali^  di  cui  ciascuno  occupa 
in  ogni  istante  una  posizione  determinata  nello  spazio)  mante- 
nute a  distanza  da  forze,  le  quali  emanano  dagli  atomi  stessi 
ed  agiscono  nelle  direzioni  delle  loro  congiungenti. 

Queste  forze ,  denominate  azioni  molecolari ,  agiscono  fra  i 
punti  materiali  a  distanze  assolutamente  insensibili  ,  quando 
cioè  sussiste  il  cosidetto  coiUatto  fisico  dei  corpi ,  e  per  esse 
sfugge  perfino  alle  nostre,  misure  la  più  grande  distanza  fino 
alla  quale  non  si  annullano  e  che  viene  chiamata  raggio  di 
attività  delle  azioni  molecolari. 

Se  per  due  punti  materiali,  di  masse  m  ,  m*  e  alla  distanza 
Masohi  —  Idraulica,  3^  ediz.  2 
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f,  razione  molecolare  si  vorrà  rappresentare  con  mm'f{r)%  la 
funzione  f{r)  ^ovrà  esser  tale  da  decrescere  rapidamente  e  ri- 
darsi perfino  a  ^ero  quando  r  comincia  ad  essere  misarabile  e 
all'azione  moleoolare  venga  a  sostituirsi  Tattrazione  newtoniana 

mtn* 
k  — — ,  la  quale  in  certo  modo  corrisponderebbe  alla  forma  as- 
r 

sintotica  della  precedente  funzione. 

Dal  fatto  poi  che  nei  corpi  fra  atomo  e  atomo  non  si  può 
produrre  un  contatto  geometrico  assoluto,  per  mantenere  distinti 
gli  atomi  occorrerà  dedurre  che  le  azioni  molecolari  alle  più 
piccole  distanze  jiono  repulsive  e  di  natura  tale  da  crescere 
indeflnitamente  quando  la  distanza  tende  a  zero. 

Come  ancora,  gli  aggregati  di  atomi  costituenti  le  molecole 
non  potrebbero  sussistere  se,  a  distanza  dell'ordine  di  gran- 
dezza delle  loro  diinensioni,  l'azione  reciproca  non  diventasse 
attrattiva  per  controbilanciare  le  repulsioni  esercitate  a  distanze 
minori.  In  conseguenza  f(r)y  negativa  (o  repulsiva)  e  piuttosto 
grande  per  valori  piccolissimi  di  r,  al  crescere  di  r  si  annulla 
e  poi  diventa  positiva  (o  attrattiva)  a  distanza  tale,  che  si  possa 
dire  che  abbia  luogo  1'  equilibrio  chimico  degli  atomi  per  la 
costituzione  periQanente  dei  corpi. 

Infine  nei  corpi  esistenti  in  natura  {solidi  se  conservano 
forma  propria,  fluidi  se  affettano  forme  diverse  e  specialmente 
quelle  delle  superficie  solide  con  le  quali  vengono  a  contatto) 
in  un  certo  stato  di  equilibrio,  oltre  alle  repulsioni  alle  più 
piccole  dìstanssd  intermolecolari,  occorre  aggiungere  le  attra- 
zioni a  distanze  maggiori  ,  producendo  cosi  la  coesione  ,  per 
cui  viene  ad  essere  limitata  l'espansione  di  ogni  particella  ma^ 
teriale. 

Nei  solidi  poi  vi  sono  ancora  da  considerare  speciali  asso- 
ciazioni complesse  di  molecole  per  cui  si  deterra»nano  le  di- 
verse strutture,  quali  ad  es.  la  cristallina,  la  fibrosa,  ecc. 

Ciò'  prernesso  se  per  un  punto  M  (Pig.  1)  di  un  mezzo  continuo 
tracciamo  una  superficie  S  e  consideriamo  V  elemento  rfio  di 
questa  in  M,  si  comprende  facilmente  come  le  azioni  moleco- 
lari degli  elementi  del  corpo,  contigui  a  dia  ed  esteriori  ad  S,  su 
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quelli  contigui  interiori,  per  le  dimensioni  intìnitesime  dell'eie- 
mento  possano  comporsi  in  una  forza  unica  rappresentata  dAl 
prodotto  P  dia. 

Il  valore  della  funzione  P  chiameremo  grandezza  specifica 
della  forza  unitaHa  sollecitante  l'elemento  dia  del  mezzo  con- 
tinuo. 

È  evidente  che  detta  forza  unitaria  dipende  dalla  posizione 
dell'elemento  dia  nel  mezzo   continuo  e  non  dalla  figura  della 
superficie  S,  per  cui  essa  resta  im- 
mutata  se  si  considera  dia  come 
appartenente    ad    altra    superficie 
tangente  in  M  alla  S. 

Se  sulla  normale  all'  elomento 
dia  fissiamo  una  direzione  positiva 
MNy  chiamando  anche  positiva  la 
faccia  di  dia  dal  lato  di  MN  e  ne- 
gativa r  opposta,  per  lo  sforzo  e- 
lementare  Pd(o,  applicato  all'  ele- 
mento c/io,  intenderemo  la  risultante 
delle  azioni  che  gli  elementi  ma- 
teriali contigui  a  dio  dal  lato  ne- 
gativo esercitano  su  quelli  dal  lato 
positivo:  esso  sforzo  corrisponde- 
rà quindi  a  quello  sulla  faccia  negativa  di  dia^  e,  pel  principio 
dell'uguaglianza  fra  azione  e  reazione^  sarà  eguale  e  contrario 
a  quello  sulla  faccia  positiva  di  dia. 

La  forza  Pdco  è  una  pressione  quando  l'angolo  NMP  è  acuto  : 
se  questo  angolo  è  ottuso  essa  sarà  una  trazione. 

La  forza  elementare  Fdia  corrisponderà  allo  sforzo  esterno 
che  si  dovrebbe  esercitare  sull'elemento  dio,  aflQnchè  le  condi- 
zioni interne  restino  immutate  quando  si  sopprima  la  porzione 
del  corpO;  dal  lato  negativo  di  dia. 

La  forza  unitaria  P  in  generale  è  funzione  delle  coordinate 
del  punto  M  e  dei  coseni  direttori  della  normale  MN  :  delle 
sue  due  componenti  la  P,^  si  dirà  normale  e  la  P,  tauffSH- 
zicUe, 


Fig.  1. 
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Gli  sforzi  elementari,  quando  persistono  indefinitamente  con 
le  deformazioni  che  le  hanno  generate  e  non  spariscono  che 
con  queste,  sogliono  denominarsi  fwze  elastiche ^  dicendosi  in 
tal  caso  che  il  corpo  è  allo  stato  elastico.  Ciò  si  verifica  d'or- 
dinario nei  solidi. 

Se  invece  le  velocità  relative  a  interne  deformazioni  di  un 
corpo  sono  piuttosto  grandi,  cosi  da  presentarsi,  al  variar  del 
tempo,  gruppi  di  molecole  con  forme  e  orientazioni  sensibil- 
mente difi'erenti,  come  appunto  ha  luogo  nei  fluidi,  occorrerà 
considerare,  nelle  espressioni  delle  forze,  specie  nelle  loro  com- 
ponenti tangenziali,  dei  termini  (attriti  interni)  dipendenti  più 
che  dallo  stato  statico,  come  le  forze  elastiche,  dallo  stato  di- 
namico del  corpo. 

Un  corpo  dotato  della  proprietà  di  presentare  lo  stesso  aspetto 
molecolare  intorno  a  ogni  suo  punto  si  dirà  isotropo. 

La  isotropia  sarà  simmetrica  quando  si  riscontrerà  assoluta 
parità  di  costituzione  in  tutte  le  direzioni,  e  dissimmetrica  nel 
caso  opposto ,  ciò  che  si  vede  ad  es.  nei  fenomeni  di  polariz- 
zazione rotatoria  delle  dissoluzioni. 

Nei  corpi  nuturali  poi,  oltre  che  i  punti  materiali  che  li  com- 
pongono, definiti  dalle  masse  e  dalle  coordinate,  occorre  consi- 
derare in  ogni  punto  la  densità,  la  temperatura  e  un  certo  nu- 
mero di  parametri  che  ne  caratterizzano  lo  stato  fisico ,  chi- 
mico, ecc.  per  guisa  che,  come  ha  mostrato  il  Thomson  i*)^  la 
termodinamica  dovrebbe  essere  il  fondamento  logico  della  teoria 
dell'elasticità. 

Cosi  ad  es.  la  termodinamica  ci  mostra ,  con  opportune  re- 
strizioni ammesse  per  un  sistema  materiale,  che  per  ogni  tra- 
sformazione virtuale  isotermica  del  sistema  stesso  deve  aversi 
come  condizione  necessaria  e  sufficiente  di  equilibrio 

6T-6P>0 


(*)  Il  Thomson  ha  anche  stabilita  la  celebre  teoria  degli  atomi- vor- 
tici, fondata  sulla  proprietà  degli  anelli  vorticosi  animati  di  velocità 
continua  in  un  liquido  indefinito  non  sottoposto  ad  alcuna  forsa. 
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dove  òT  è  il  lavoro  delle  forze  esterne,  applicate  ai  punti  del 
sistema ,  e  F  una  funzione   uniforme ,  finita  e  contìnua  dipen- 
dente dallo  stato  del  sistema  e  che  suole  chiamarsi  potenziale 
termodinamico  intemo. 
Se  le  forze  esterne  ammettono  pure  un  potenziale  U,  ponendo 

V  =  P  +  U 

si  avrà  in  V  il  potenziale  termodinamico  totale^  che  è  minimo 
nel  caso  dell'  equilibrio  stabile  di  un  sistema  ì  cui  punti  si 
trovano  alla  stessa  temperatura. 

In  generale    il  potenziale  termodinamico   interno   dovrebbe 
essere  espresso  da 


=  [ffdv 


dove  la  funzione  o  dovrebbe  dipendere  non  solo  dai  parametri 
che  definiscono  lo  stato  della  materia  nel!'  elemento  dv ,  ma 
ancora  da  altri  se  si  vogliono  considerare  i  fenomeni  dì  ca- 
pillarità, elettricità,  magnetismo,  ecc. 

Per  non  entrare  in  particolari,  che  non  sarebbe  qui  il  luogo 
di  sviluppare,  diremo  soltanto  che  nei  fluidi ,  di  cui  special- 
mente dobbiamo  occuparci ,  la  funzione  ^  dipende  esclusiva- 
mente dalla  densità  e  le  sue  variazioni ,  pur  risultando  dalle 
dilatazioni  in  volume,  non  si  presentano  dipendenti  dalle  altre 
particolarità  che  caratterizzano  la  deformazione. 

§  2.  Equazioni  gtntrsli  dtirequilibrio  dti  mtzzi  continui  —  Esprtssioni 
delle  compenenti  delle  forze  interne  solleottanti  gli  elementi  di  su- 
perficie. 

Per  stabilire,  nella  forma  più  generale,  le  equazioni  fondamen- 
tali deir  equilibrio  e  del  movimento  di  un  qualunque  corpo  con- 
tinuo bisogna  far  capo  ai  noti  teoremi  di  meccanica,  cosidetti 
delle  proiezioni  e  dei  momenti  delle  quantità  di  moto,  ì  quali  si 
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possono  cosi  riassumere:  in  un  qualunque  sistemai  in  equilibrio 
0  in  moto,  in  ogni  istante  le  forze  esterne  e  le  forze  d'inerzia 
soddisfano  alle  sei  equazioni  di  equilibrio  di  un  sistema  di  forze 
applicate  ad  un  sistema  rigido. 

Ciò  posto,  se  si  ha  un  sistema  materiale  continuo,  riferendolo  a 
tre  piani  fissi  ortogonali  0(X  ,  Y  ,  Z),  (Fig.  2)  in  ogni  punto  M  di 


Fig.  2. 

coordinate  x^  y^  z  esisterà  l'elemento  materiale  di  massa  dm=^^-dx 
(p  densità,  di  elemento  di  volume),  sul  quale  agirà  una  forza 
esterna  che  può  rappresentarsi  col  prodotto  F*dm(F  forza  esterna 
riferita  all'  unità  di  massa).  Pel  punto  stesso  si  potrà  conside- 
rare un  elemento  superficiale  dtfì^  sul  quale,  per  lasciare  inal- 
terate le  condizioni  interne  del  corpo ,  si  dovrà  applicare  lo 
sforzo  elementare  P'dcu,  supposto  che  si  sopprima  la  porzione 
del  corpo  attigua  alla  faccia  negativa  di  dia. 

E  se  si  immagina  nel  sistema  materiale  una  superficie  chiusa 
S'  (Fig.  3),  questa  dividerà  1*  intero  volume  V  del  corpo  in  due 
parti  V  e  V"  di  guisa  che  sopprimendo  V",  per  lasciare  inalte- 
rato lo  stato  del  sistema  V  bisognerà  applicare  agli  elementi  dio 
di  S'  le  rispettive  forze  P(2io,  le  quali   rappresentano  appunto 
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le  azioni  dei  punti  materiali  di  V"  attigui  a  8'  sa  quelli  ana- 
loghi di  V. 

Se  l'intero  sistema  è  in  equilibrio  sarà  pure  in  equilibrio  il  si- 
stema Y^  sotto  l'azione  delle  forza  Fdm,  applicate  ai  singoli  suoi 
punti  materiali,  e  delle  forze  Pdb>  applicate  ai  punti  della  sua 
superfìcie  limite  S'.  Se  quindi ,  rispetto  agli  assi  coordinati 
0(X  yY  ,Z)^  si  denotano  con  X ,  Y  ,  Z  le  componenti  della  forza 
F  riferita  all'  unità  di  massa  ed 
applicata  all'  elemento  materiale 
diii=f  dT,  e  con  P^  ,  Py  ,  P^  le  com- 
ponenti dello  sforzo  mutarlo  P  ap- 
plicato ad  un  elemento  superficia- 
le diA  y  le  sei  equazioni  dell'equi- 
librio del  sistema  V,  perle  quali 
in  rapporto  a  ciascun  asse  è  nulla 
tanto  la  somma  delle  proiezioni 
delle  forze  quanto  quella  dei  mo- 
menti di  queste,  si  scriveranno  nel- 
la fornaa  seguente: 

E--- IL 
E-  ''''-•  ^  li.-  ^• 

jj  f    p(zX  -  »Z)dT  +  f  j     (2P„  -  a:P,)dw  =  0 

[JJ^,  p(xY  -  yX)rfT  +  jl^,  (xP^  -  j,P^)rfw  =  0  I 

dove  gVi  integrali  tripli  sono  estesi  a  tutto  il  volarne  V  e  quelli 
doppi  alla  superficie  limite  S'. 

Le  equazioni  (l)  hanno  luogo  quale  che  sia  la  superficie  S' 
tracciata  nell'  interno  del  corpo  continuo. 


Pig.  3. 


Pj,rfw  =  0 


.dw  -  0 


zPyìdw  =  0 


0; 
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Supponiamo  ora  nel  punto  M  del  sistema  (Fig.  4),  di  coordi- 
nate a? ,  y ,  z ,  di  formare  il  tetraedro  infinitamente  piccolo  MABC, 
con  gli  spigoli  MA  ,  MB  ,  MC  paralleli  rispettivamente  agli  assi 
OX  ,  OY  ,  OZ  e  di  volere  scrivere  Je  equazioni  di  equilibrio  cor- 
rispondenti ad  esso  tetraedro  elementare. 

All'uopo  dobbiamo  pure  ap- 
plicare al  suo  volume  dx  la 
forza  esterna  F-pd'y  le  cui 
componenti  sono  pXdx,  pYdt, 
pZdt  ;  e  sugli  elementi  super- 
ficiali MBC=rfWi  ,  MCA=dw, , 
MAB  =  (fwj  ,  ABC  =  dio  i  ri- 
spettivi sforzi  pg.  '  dia^  ,p^  •  dw  ^ , 
2^,.  dW3,i)„rfio,  essendo;;^,  ;?y, 
'^'  p,  ,  p^  le  grandezze  specifiche 

degli  sforzi  unitari!  relativi  alle  indicate  faccette  del  tetraedro. 

In  tal  caso,  se  le  componenti  di  queste  forze  interne  Pj-^Py^p^  ,p^, 
si  indicano  rispettivamente  con 

Pxec  ?  Pwff  1  Pxz   J  Pyx  »  Pyy  >  Pyz  \  Psx  7  Pzy  f  Pss   i  Pnat  *  Puy  J  Pnz  ì 

per  le  prime  tre  equazioni  dell'  equilibrio  relative  alle  somme 
delle  proiezioni  delle  forze  sugli  assi,  col  trascurare  le  compo- 
nenti della  forza  p¥dx  delTordine  di  massa  e  quindi  grandezze 
infinitamente  piccole  di  8<'  ordine,  si  avrà 

Pn«^W  =  Pa:^dMt  +  Py^i^^i  +  Pza^^^i 
Pnyrfw  =  p^ydU}^  +  Pyyd^2  -^  Pzy^^^i 
PnA^  =  Pir^^Wi  +  Pyzà^t  +  Pzz^^^i  • 

Ma  denotando  con  X  ,  |jl  ,  v  gii  angoli  di  direzione  della  nor- 
male MN  alia  faccetta  ABC  si  ha 

d(0|  =  dia  cos  X  ;  diOj  =  d(o  cos  |jl  ;  dui,  =  dia  cos  v  , 
per  cui  le  precedenti  equazioni  diventano  : 

Pm^  =  l>«r^08X  4  Py^COS  |i  +  ;>,«C08  V   . 


•=    P^yCOSX     +    i?«yCOS[i     +    p 


-ty 


cosv 


Pny 

Pnz  ^=  i^o-^COsX   -h  Py,COS[i  +p„COSV 


C^) 
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Se  r elemento  ABC,  spostandosi  parallelamente  a  sé  stesso 
per  lo  spazietto  infinitamente  piccolo  PM  finisce  per  contenere 
My  1é  (2),  indipendenti  dalle  dimensioni  del  tetraedro,  sussiste- 
ranno ancora  ed  esprimeranno  le  componenti  generali  dello 
sforzo  su  di  un  qualunque  elemento  piano  passante  per  un 
punto  intemo  del  corpo  :  da  esse  quindi  si  potrà  partire  per 
studiare  le  variazioni  di  detti  sforzi  intorno  ad  un  punto. 

Uno  dei  teoremi  fondamentali  che  suole  dimostrarsi  è  che  i 
valori  assoluti  delle  pressioni  o  tensioni,  intorno  ad  un  punto, 
variano  come  i  diametri  di  un  ellissoide,  detto  ellissoide  di  ela- 
sticità. 

Le  (2)  esprimono  pure  la  cosidetta  legge  di  reciprocità,  cioè 
che,  se  si  considerano  due  elementi  piani  passanti  per  un  punto, 
saranno  eguali  le  due  proiezioni  ottenute  col  proiettare  lo  sforzo 
unitario  di  uno  degli  elementi  sulla  normale  all'altro. 

Se,  per  la  natura  d^l  corpo,  in  un  qualunque  punto  M  lo  sforzo 
è  sempre  normale  al  corrispondente  elemento  superficiale,  quale 
che  ne  sia  Torientazione,  saranno  nulle  le  componenti  tangen- 
ziali, cioè 

Pyx  =  Pzx  =  Pxy  =  Pzv  =  Pxz  =  Py:  =  ^ 

e  sarà  pure 

i':rx  =  Ì^x  ;  Pi,y=Pìf  5  Pz,  =  Pz  ; 

In  tal  caso  dalle  (2)  si  avrà 

P»x  =  Px^osl  ;  i?^y  =p^cosjx  ;  ;>^,  =;>,C08V, 
ed  essendo  pure 

Pnx^Pn^<^^^  ;  Pny  =  Pn^OS\i.   ;  />„,  =  ;?„C0S V  , 


risulterà 


Pn=Px^Py=Pz 


cioè  che  lo  sforzo  unitario  in  M  ha  un  unico  valore. 
Masohi  —  Idraulica^  3.^  ediz. 
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Qaesta  proprietà  si  riscontra  appunto  nei  fluidi  perfetti. 

Ciò  premesso,  nel  mezzo  continuo  in  equilibrio  innanzi  con- 
siderato e  nel  quale  abbiamo  tracciata  la  superfìcie  chiusa  S', 
le  componenti  dello  sforzo  unitario  P,  in  ogni  elemento  di  questa, 
potranno  esprimersi  a  mezzo  delle  (2)  in  funzione  dei  coseni  di- 
rettori delle  normali  agli  elementi  e  degli  sforzi  unitari  sulle 
faccetto  perpendicolari  agli  assi  coordinati,  per  guisa  che,  te- 
nuto conto  che  P  è  lo  sforzo  relativo  alla  faccia  positiva  di 
dia  e  quindi  eguale  e  contrario  a  quello  della  faccia  negativa, 
si  potrà  scrivere 

P«  =  -  {Pxx  cos  X  +  i?y,cos  ji  +  p-3.  cos  V)  ' 

Py  =  -  (/?xy ^OS  X  +  Pyj,  cos  Ji  +  p.^  cos  V)   |.  (3) 

1*5  =  —  {Pxz cosX  +  Py. cos \k  -h  p.. cosv)  j 
Sostituendo  nello  (1)  si  ha 

pXrf T  -  I     (  Pxx^osX  4-  Pjfx^oB'i  +  p  .^cosv)d!w  =  0 
pYdT  -  1 1    (PxyCosX  -f-;?^yCos;jL  +  /?,yCOsv)dio  =  0 
pZdT  -        (p^.cosX  +/>y.cos;jL  +;?^jCosv)dw  =0 

]  J]   o(i/Z  -  zY)d'  -  ]|^  [cosXry/>^,  ^zp,^)  +  cos^^f yp^.-zp,^)  f  I 

+  cosv(yp„-^p.^)]dw  =  0 

,.,o(^X - xZ)<fT-  J y  cosX(^/),, -  xp^,)  +  cosjA(«/?y3,  -  xp,,)  f 

-f  cosv(«;?^j.  -  xp^Jl  rfw  =  0 

^^G(a:Y-i^X)d:-.  |ycosX(x/?^^-y;?^J  +  cosii(x/>y^-y/7y,)+ 
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Ha  per  il  noto  teorema  di  Green  I*)  si  ha  pare 

(j;  p„CO8X+p,,C08,+;,„C09V)dU.  =  f ff^^?  +  ^g^  +  %^)  rfT 

(t(/'.,cos).H-p,,cos,.p,,cosvK«  =  fffJ'j^  ^'-^'^ -&*)  '^^ 
j£(p„C08X  +p,,cos;x  r p,,co8v.dco  =  jf fjllf  +  ^^  +  ^)  rf t 
I  jg  [cosÀ(yp„  -  2/>^y)  +  cos[t(yp^,  -  z/>j,J  +  cosvfyp,,  -  z/?„)jdw  = 

|j^[cos/.{zp„-x^j,,)  +  cosjt(z;»y^-x^^,)  fao8v(z/>,^  -a^,,)]dw  = 

JJJt''-        &x  fy  dz        -1 

mcosX(x/>,j^-y/j,J  +  eos:A(aj;>,y  -  yp,,^)  \r  C08v(«/>,^-yp,,)]dw  = 

1 1' f    \HjCPry  -  yPxx"*    .    gfaPyy-yPyr)    ,   CJXp^y  -  yf^^) 


-m 


VX  hy  dz 


]dT; 


(*)  In  una  regione  continua  dello  spazio,  se  si  considera  un  campo 
vettoriale  definito  dal  Inesistenza  di  un  vettore  F  in  ogni  punto  ,  le 
cut  componenti  sui  tre  assi  coordinati  siano  rispettivamente  tre  fun- 
zioni F^  ,  Fy  y  F.  uniformi  e  continue  delle  coordinate  x  ,y  ,  ze  tali 
da  ammettere  delle  derivate  parziali  di  primo  ordine,  essendo  V 
un  volume  del  campo  limitato  da  una  superficie  S,  il  teorema  di 
Green  è  rappresentato  dall'equazione 

dove:  dx  è  un  elemento  del  volume  V;  dt}  un  elemento  della  su- 
perficie S  ;  a  ,  p  ,  f  sono  gli  angoli  di  direzione  della  normale  al- 
Telemento  rfio  diretta  verso  l'esterno  del  volume  V;  l'integrale  triplo 
si  intende  esteso  a  tutti  gli  elementi  del  volume  V  e  T  integrale 
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per  cai,  sostituendo,  le  (4)  diventano 


Dovendo  queste  equazioni  aver  luogo  per  qualunque  volume 
V  considerato  nel  mezzo  continuo,  i  rispettivi  elementi  diffe- 
renziali saranno  nulli  e  quindi  sarà 

dx         dy  cz 

pZ  =  ?^-f  ^'  +  £?«  l  (5) 

dx         dy  dz     ' 

Pz!f  =  Pi,-- 

Pxz  =  Pzx 
Pyx-Pxv 


doppio  a  tutti   gli  elementi   della  superficie  S  che  racchiude    esso 
volume. 

Se  con  F^  (Fig.  2)  si  indica  la  proiezione  del  vettore  F  sulla  nor- 
male MN  air  elemento  dì»\  sarA, 

F^^FjpCOsa  +  FyCosg +  r,cosY 
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Qaeste  equazioni,  come  quelle  delTequilibrio  del  mezzi  continui 
di  qualsiasi  natura,  unite  alle  (2)  servono  a  stabilire  gli  ele- 
menti della  teoria  matematica  dell' equilibrio  elastico  dei  corpi. 
In  qacsti  in  generale  riesce  anche  importante  lo  studio  delle 
piccole  deformazioni ,  le  cui  componenti  risultano  da  oppor- 
tune combinazioni  lineari  delle  nove  derivate  parziali  delle 
componenti  lo  spostamento  di  un  punto  e  sogliono  distinguer- 
si; nelle  componenti  proprie  della  deformazione  e  in  quelle  della 
rotazione. 

Come  ancora  esse  equazioni,  debitamente  trasformate  in  di- 
versi sistemi  di  coordinate,  ad  es.,  coordinate  cilindriche,  sferi- 
che, ecc.  sono  fondamento  di  importanti  quistioni  di  meccanica 
generale. 

Le  (5)  sono  però  insutticienti  a  determinare  le  nove  com- 
ponenti degli  sforzi  unitari ,  per  cui  è  necessario  aggiungere 
altre  tre  relazioni,  che  si  ricavano  dalla  definizione  della  par- 
ticolare natura  del  corpo. 

Dovendo  qui  occuparci .  esclusivamente  dei  fluidi,  noi  parti- 
remo appunto  dalle  (5)  per  stabilire  le  formolo  fondamentali 
dell'  idrostatica  e  dell'  idrodinamica  (*). 


e  il  prodotto 

F^dto  =  [F,,  cos  a  +  F^cos  g  4  F^cos  vldio 

hi  suol  chiamare  flusso  élemetitare  attraverso  Telemento  dia, 

.  ^^\      ^K      ^F, 
L'e8pre8i$ione  poi  -z —  +  ---i  +  -^  si  chiama  divergenza  del  vet- 
ox        oy        cz 

tore  F,  per  cui  V  uguaglianza  precedente  va  pure  sotto  il  nome   di 
teorema  della  divergenza  e  si  scrive  nella  forma 

(*)  Le  equazioni  (5)  si  possono  anche  ottenere  direttamente  asse- 
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§  3.  Definiiiona  e  proprietà  generali  dei  fluidi. 

La  principale  proprietà,  che  differenzia  i  corpi  flaidi  dai  so- 
lidi, è  dovuta  a  quella  grande  mobilità  che  li  caratterizza  per 
cui  cedono  al  minimo  sforzo  ,    presentando    quel  fenomeno  di 


gnando  fin  da  principio  alTelemento  di  volume  di  la  forma  paral- 
lelepipeda  con  i  lati  paralleli  agli  assi  coordinati.  In  tal  caso  siano: 
X  ,y  fZ  \e  coordinate  del  vertice  M  (Fig.  5);  dx ,  dy  ,  dz  le  dimen- 


/ 


M 


■7IM 

7L- 


M 


Fig.  5. 


sioni  del  parallelepipedo;  X ,  Y  ^  Z  le  componenti  della  risultante 
unitaria  F  delle  forze  esterne;  Px  *  P*  i  Pa  S^^  sforzi  unitari  sugli 
elementi  piani  MM"  , MM",  MM'  e 


Pxx  '  Pxy  y  Pxz  ;     Puh  }  Pyy  7  P»z  5     Pzx  1  Pzy  f  Pzs 

le  rispettive  componenti  sugli  assi  coordinati. 

Essendo  Paa^V^^  ^^  componente  su  OX  dello  sforzo  sulla  fac- 
cia MM"  ,  r  analoga  componente  dello  sforzo  che  si  esercita  sulla 
faccia  opposta  M'M'"  sarà  evidentemente  rappresentata  da 

^Pxt 


'{Pccx^^dxyydz'. 


Digitized  by 


Google 


—  23  — 

deformazione  illimitata  («roi*rtiiien<o),  nel  quale  consiste  appunto 
la  fluidiiA. 


e,  ragionando  analogamente  per  le  componenti  secondo  OX  delle 
pressioni  py  9 1>«  i  si  avrà  che  sulle  facce  M'M"  ,  WW  si  esercite- 
ranno, parallelamente  air  asse»  OX,  gli  sforzi 


Sommando  tali  componenti,  per  eRpressione  della  componente  totale 
dello  sforzo  ,  che  parallelamente  ad  OX  al  esercita  sul  parallelepi- 
pedo,  8i  KVTh 


-c^4r^%)^^'*- 


Allo  stesso  modo  per  gli  assi  OY  ,  OZ  le  componenti  risultanti  sa- 
ranno 


-(ì-'-^-^)^""". 
-(t-^^^)^"'- 


Esprimendo  che  queste  componenti  sono  rispettivamente  eguali  e 
contrarie  a  quelle  delle  forze  esterne  pXdxdydz  ,  fidxdydz ,  pZdxdydz, 
si  hanno  le  se^rnenti  prime  tre  equazioni  deir  equilibrio 

dx         dy         dz  \ 

dx         dy         dz 
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Questa  resistenza  minima  al  movimento  delle  molecole  le 
uno  rispetto  alle  altre  è  considerata  nulla  In  quei  corpi  ideali, 
che  chiamiamo  fluidi  perfetti. 

Dal  punto  di  vista  ji^eoiDetrico ,  come  osserva  il  Boussinesq, 
i  corpi  fluidi  si  possono  definire  come  quei  corpi  isotropi^  do- 
tati deHa  proprietà  caratteristica  di  riprendere  spontaneamente 
il  loro  stato  di  isotropia,  dopo  qualunque  passibile  deformazione, 
e  di  conservarlo  perfino  durante  le  deformazioni  stesse,  se  que- 
ste avvengono  lentamente. 

Una  tale  proprietà,  che  sembra  dovuta  alle  vibrazioni  calo- 
rifiche, di  cui  i  cosidetti  movimenti  browniani  sarebbero  la  parte 
percettibile  al  microscopio  (col  quale  si  può  appunto  osservare 
una  continua  agitazione  anche  in   acqua  o  aria  tranquilla),  si 


Per  determinare  poi  le  equazioni  dei  momenti,  denotando  con  G 
il  baricentro  del  parallelepipedo  e  riferendo  i  momenti  ai  tre  assi 
G  (X  ,  Y  ,  Z)  paralleli  a  quelli  fissi,  la  risultante  delle  forze  esterne, 
applicata  in  G  ,  non  dà  luogo  ad  alcun  momento  ,  per  modo  che 
cominciando  dall'  asse  GZ ,  rispetto  a  questo  non  si  dovranno  con- 
siderare che  i  momenti  delle  sole  componenti  parallele  ad  OX  e 
OY  delle  pressioni,  le  quali  si  intendono  applicate  nei  centri  delle 
facce  MM"  ,  M'M'"  ,  MM"'  ,  M'M". 

Ne  risulterà  quindi  requazione 

-dydzp^^-^-dydz  [p^^-^'-^ dx)  y  H-  dzdxp^^^-^ 

^azdx{p^,^'-^'dy)^^^0 

che,  trascurando  gì* infinitesimi  di  ordine  superiore  e  togliendo  i 
fattori  comuni,  si  riduce  a 

Analogamente  per  gli  altri  assi  si  avrà 

Ppt  =  Pzy   r  Pzcc  =  Pxz  • 
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presta  assai  bene  a  spiegare  le  altre  proprietà  fondamentali 
dei  fluidi. 

Nei  corpi  fluidi  gli  sforzi  interni  sono  rappresentati  da  pres- 
sioni e  la  isotropia  porta  come  conseguenza  che  la  pressione, 
relativa  a  un  elemento  superficiale,  debba  presentarsi  a  questo 
normale;  dovendo  poi  la  configurazione  interna  restare  immutata 
quando  l'elemento  cambia  di  direzione,  la  pressione  stessa, 
per  unità  d'  area,  dovrà  conservare  un  unico  valore  per  tutti 
gli  elementi  passanti  per  un  medesimo  punto  del  corpo.  Que- 
sta proprietà  della  uguaglianza  delle  pressioni  è  una  conse- 
guenza della  normalità  delle  pressioni,  come  appunto  abbiamo 
dimostrato  nel  §  2. 

La  pressione  interna  poi  non  dipende  in  un  dato  punto  che 
dalla  densità  e  dalla  temperatura,  e,  a  temperatura  costante,  si 
può  spiegare  la  quasi  incompressibilità  dei  liquidi,  per  i  quali 
esiste  uno  stato  in  cui,  essendo  notevole  la  densità,  la  pressione 
in  un  punto  comprende  una  somma  di  attrazioni  alle  più  pic- 
cole distanze  intermolecolari   eguale  a  quella  delle  repulsioni. 

Nei  fluidi  si  dimostra  pure,  come  già  abbiamo  detto  innanzi 
(§  1),  che  il  potenziale  termodinamico  interno  riferito  all'unità 
di  volume  è  funzione  soltanto  della  densità,  dipendendo  le  sue 
variazioni  dalla  dilatazione  in  volume  e  non  dalle  altre  parti- 
colarità, che  caratterizzano  la  deformazione  interna  intorno  ad 
un  punto  materiale. 

Il  principio  della  uguaglianza  delle  pressioni,  enunciato  per 
la  prima  volta  dal  Pascal,  nella  fisica  sperimentale  si  suole  di- 
mostrare chiudendo  in  un  vaso  cilindrico  un  liquido  ed  eser- 
citando in  un  certo  punto  della  superficie,  mediante  uno  stan- 
tufl'o,  una  certa  pressione:  a  mezzo  di  fori  ed  altri  stantuffi  su 
di  essi  applicati  si  potrà  vedere  che  tutte  le  parti  del  vaso  sup- 
portano la  stessa  pressione  proporzionalmente  alla  loro  super- 
ficie ,  cioè  che  la  prima  pressione  si  è  propagata  egualmente 
in  tutte  le  direzioni. 

Altra  esperienza  suole  anche  farsi  riempiendo  una  provetta 
di  un  miscuglio  di  acqua  ed  alcool  con  una  goccia  d'  olio  in 
Masohi  —  IdrafUieOf  3.^  ediz,  4 
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sospensione  :  esercitando  ana   pressione   sul  liquido   la  goccia 
d'olio  conserverà  invariata   la  sua  forma. 

Occorre  infine  osservare  che  la  fluidità  perfetta^  se  si  può  am- 
mettere nello  stato  di  riposo,  più  non  sussiste  nel  movimento, 
ove,  per  effetto  di  deformazioni  con  una  certa  velocità,  è  ne- 
cessario riconoscere  V  esistenza  di  componenti  tangenziali  di 
pressioni  {attriti  interni)  e  di  pressioni  obblique  inet^uali  in  di- 
verse direzioni. 

11  fatto  stesso  dalT  incessante  L*istabilimento  della  isotropia, 
importa  la  considerazione  di  dette  pressioni  in  un  fluido^  che 
per  effetto  del  moto  continuamente  si  deforma. 

Ciò  mette  in  evidenza  una  qualità  dei  lluidi  naturali  che  suole 
chiamarsi  viscoftità,  la  quale  può  assimilarsi  ad  una  resistenza 
alio  strisciamento  mutuo  di  due  molecole  a  contatto. 

I  fluidi,  come  è  noto,  si  dividono  in  aeriformi  o  compreasi- 
bilij  ì  quali  subiscono  cangiamenti  di  volume  dipendentemente 
da  quelli  delle  pressioni  che  su  di  essi  agiscono ,  ed  in  fluidi 
incompressibili  o  liquidi,  ì  quali,  sotto  pressioni  anche  grandis- 
sime a  una  determinata  temperatura,  conservano  sensibilmente 
il  loro  volume. 

In  natura;  come  non  vi  sono  solidi  invariabili  e  fluidi  per- 
fetti, così  non  vi  sono  liquidi  assolutamente  incompressibili:  per 
OS.  l'acqua,  secondo  le  esperienze  di  0  e  s  t  e  r  d  ,  sotto  la  pres- 
sione di  1  atmosfera  sì  comprìme  -—r-rrr-  <iel  suo  volume. 

^  48000000 

I  fluidi  elastici  o  aeriformi  sogliono  ancora  suddividetesi  in 
vapori  e  gas,  secondo  che  possono  o  non  passare  allo  stato  li- 
quido con  variazioni,  più  o  meno  grandi,  dì  pressione  e  di  tem- 
peratura. Queste  divisioni  e  suddivisioni  dei  diversi  corpi,  mal- 
grado che  oggi,  essendosi  arrivato  perfino  a  liquefare  Tossigeno 
con  320  atmosfere  di  pressione  e  Ì4(y>  sotto  zero  ,  sì  tenti  di 
considerare  tutti  gli  stati  dei  corpi  come  dipendenti  da  uno 
stato  di  un  unico  corpo  ,  non  conoscendosi  le  leggi  di  queste 
trasformjizionì,  debbono  pur  venire  conservate  per  raggiungere 
la  spiega  e  lo  studio  dei  principali  fenomeni   dei  corpi. 
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Noi  qui  tratteremo  dell'  equilibrio  dei  fluidi,  occupandoci  più 
particolarmente  dei  liquidi ,  anzi  dell'  acqua ,  della  quale  tip* 
puuto  interessa  all'  Idraulica  di  conoscere  le  le^gi  dell'  equili- 
brio e  del  moto  sotto  il  punto  di  vista  delle  pratiche  appli- 
cazioni. 

§  4.  Equazioni  deirequilibrio  dei  fluidi  perfetti  —  Superficie  di  livello  — 
Equazione  caratteriotlca. 

Nei  fluidi  perfetti  abbiamo  gi/i  visto  che  le  pressioni  sono  nor- 
mali ai 'rispettivi  elementi  superficiali  e  che,  in  uno  stesso  punto, 
la  grandezza  specifica  delia  pressione  ha  un  unico  valore , 
quale  che  sia  Torientazione  dell'  elemento  superficiale  passante 
pel  punto. 

Ne  consegue  che  in  un  fluido  perfetto,  se  s'indica  con  p  la 
grandezza  specifica  della  pressione  in  un  punto  M  di  coordinate 
Xyy  ,z,  sarà  (§  2) 

e  saranno  nulle  le  componenti  tangenziali  delle  pressioni,  cioè 

Py:  =  Vzx  =  Pwi,  ^  Pyx  =  Pccz  ^Pzv  =  ^• 

Le  equazioni  (5)  applicate  air  equilibrio  di  un  fiuido  perfetto 
assumono  perciò   la  forma 


,E='^.  %->^'  %-^^'    <«) 


nelle  quali  la  pressione  p^  la  densità  p  e  le  componenti  X,  Y,  Z 
della  forza  esterna,  riferita  all'unità  di  massa,  sono  funzioni  fi- 
nite ed  uniformi  di  a; ,  y  ,  2. 
Sommando  le  (6),  moltiplicate  rispettivamente  per  dx  ^dy  ,  dz, 
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si  ha: 

rfp  =  p  {Xdx  +  Ydy  +  Zdz),  (7) 

Ja  quale,  avendo  luogo  quali  che  siano  dx  ^  dt/  ,  dz ,  sostituisce 
le  (6). 

Se  F  è  la  forza,  di  cui  X  ,  Y  ,  Z  sono  le  componenti,  i  coseni 

di  direzione  del  corrispondente  vettore  sono  i^  >  p  »  i^  >  i^en- 

tre   quelli   dell'  elemento  dSj  di   proiezioni   dx  ^  dy  ^  dz,  sono 


dx  dy  dz 
da  ^  ds  ^  ds 
espressione 


j    >  -/  j  -r  •  il  coseno  dell'  angolo  di  F  e  di  ds  ha  quindi  per 
ds      da     ds 


/ri  ^  N    X^  +  Ydy  +  Zdz 
eos(F.cf.)= ^^^ . 

In  conseguenza  la  (7)  può  scriversi  nella  forma 

^  =  pFcos(P.rf«).  *  (8) 

ds 


Questa  equazione  esprime  la  condizione  di  equilibrio  indi- 
pendentemente da  qualunque  sistema  di  coordinate  e  dà  luogo 
al  teorema,  che  in  un  punto  di  un  fluido  in  equilibrio  la  derivata 
della  pressione/  in  corrispondenza  di  una  direzione  qualunque, 
è  uguale  al  prodotto  della  densità  per  la  proiezione  della  forza 
sulla  stessa  direzione. 

Per  verificarsi  V  equilibrio  del  fluido  occorre  che  il  secondo 
membro  della  (7;  sia  un  differenziale  esatto,  cioè  che  sia 


d{pY)  ^  d(pZ)        d(pZ)  ^  d(pX)        d{pX)  _  ^(pY) 
dz  dy     ^       dx    "^    dz      ^        dy    "    dx     ^ 


0,  sviluppando  e  sommando  le  equazioni  che  ne  risultano  rispet- 
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tivamente  moltiplicate   per  X  ,  Y  ^  Z, 

che  è  una  relazione  fra  le  componenti  delle  sole  forze  esterne. 
La  condizione  di  equilibrio  sotto  la  forma  (9)  esprime  che  nei 
fluidi  in   CL]UÌlibrio  le  linee  di  forza,  definite  dalle  equazioni 

dx  :  dy  :  dz  =  X  :  Y  :  Z  , 

ammettono  un  sistema  di  superfìcie  ortogonali. 
Supposto  che  ciò  si  verifichi,  integrando  la  (7)  si  avrà 

P  =  r(ac ,  y  ,  ^)  +  C  (10) 

dove  la  costante  C  si  determinerà  conoscendo  la  pressione  in  un 
punto  dato  della  massa  fluida. 

Quando  Xdx  +  Ydy  -h  Zdz,  eh'  è  il  lavoro  elementare  delle 
forze  esterne,  è  il  differenziale  esatto  di  una  funzione  f ,  cioè 
quando  le  forze  esterne  ammettono  una  funzione  di  forza,  sarà 

dfp  =  pd?,  (Il) 

ciò  che  esige  che  p  sia  una  funzione  di  /;  o  di  cp. 
Le   superficie 

f{x  ,  y  f  z)  =z  costante 
0,  se  esiste  la  funzione  di  forza , 

z{x  ,  y  y  z)  =  costante , 

per  le  quali  è  dp  =  0  e  la,  pressione  costante,   diconsi  superfi- 
cie isobariche  o  di  livello. 
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Per  le  (6)  e  (10;  si  ha  poi 

A  .   1   :  Zi  =.—:—-  , 
ox      vy      oz 

di  ^uisu  che,  in  o<i^ni  punto  de)  fluido,  la  forza  è  normale  alln 
superficie  di  livello  passante  per  quel  punto.  Quindi  le  traiet- 
torie ortogonali  alle  superfìcie  di  livello,  cioè  le  linee  di  for- 
za (*),  in  ogni  punto  del  fluido,  hanno  la  direzione  della  forza 
coincidente  con  quella  della  tangente. 

Per  un  fluido  determinato  bisognerà  aggiungere  V  equazione 
caratteristica,  cioè  una  relazione  fra  la  densità  o,  la  pressione 
;;  e  la  temperatura  t,  secondo  che  indica  la  Termodinamica. 

A  temperatura  uniforme,  se  è 

P  =  fip) 
sarà 

Pei  liquidi,  sensìbilmente  incompressibili,  la  relazione  caratte- 
ristica non  contiene  p  ed  è  invece 

^      1  +  W  ' 


(*)  E  noto  che,  nella  teorìa  dell'  attrazione  newtoniana,  il  poten- 
ziale di  un  sistema  di  masse  m  con  le  distanze  r  da  un  punto,  es- 
sendo /*  la  eostante  di  Gaus,  è: 


V  =  fl.  — . 
r 

Le  superficie  V=  costante»,  normali  alla  direzione  della  forza,  di- 
consi  superficie  equipotenziali^  di  ef/vilibrio  o  di  livello. 
Si  dicono  poi  linee  di  forza  le  loro  traiettorie  ortogonali. 
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dove  1:  è  il   coefficiente  di  (iilntazionc   del   liquido  al  calore  e 
0^  la  densità   per  <  =  O». 
Xellc  onlinarie    applicazioni  si  suol    ritenere   A:     0  e  quindi 

0  =  costante , 
per  cui  si  Ila  : 

j>  =  p<p  4-  costante.  (12) 

Nei  jcas  peiiotii,  per  le  note  leggi  di  Mariotte  e  Gay-Lussac, 
si  ha  : 

p  =  p.c(l  +  otO)  ,  (13) 

«love  a  denota  il  coefficiente  di  dilatazione,  eguale  a  —--=0,00366 

quando  la  temperatura  6  è  espressa  in  gradi    centigradi,  ere 
un  fattore  da  determinarsi  per  ogni  gas. 

A  teinperatara    uniforme,  poitendo   e{i   f  a 0)  -  Ar  =  costante, 
narà 

e  c|uindi  per  l<*i  (11) 

dp       1    , 

die  integrata,  col  mettere  hi  costante  sotto  la  forma  di  log^C  , 
da  luogo  alla  relazione 

dà  cui  si   ricava 

£  0    ? 

/>  =  C«*         e         p  -  -_  p*,  (14) 

A' 

dove  C  è  unii  costante,  che  si  determinerA  in  base  al  valore  di 
/i  corrispondente  ad  un  valore  conosciuto  di  ^. 

Dalla  (14)  si  ha  che,  a  temperatura  costante,  la  densitj^  conser- 
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vera  lo  stesso  valore  nei  punti  di  una  superficie  di  livello,  nei 
quali  è  appunto  (p  =  costante.  Risulta  pure  che  la  superficie  di 
separazione  di  due  fluidi  di  densità  differenti  coincide  con  una 
superficie  di  livello,  dovendo  appunto  nei  diversi  punti  di  detta 
superficie  di  separazione  verificarsi  uno  stesso  valore  della 
pressione  nei  due  fiuidi. 

8e  la  temperatura  non  è  costante  k  sarà  variabile  e  si  do- 
vrà scrivere 

\  k  G     \  k 

p-Ce.  ,         e         p=— e"'     .  (15; 

Osservando  che,  nei  punti  di  una  superficie  di  livello,  la  tem- 
peratura è  costante,  si  potrà  considerare  k  come  funzione  sol- 
tanto di  9. 

Le  (15)  si  possono  applicare  all'atmosfera,  dove  le  superfi- 
cie di  livello  sarebbero  superficie  concentriche  alla  Terra,  sup- 
posta di  forma  sferica.  Questo  stato  di  equilibrio  però  effetti- 
vamente non  può  aver  luoo^o  per  la  presenza  del  Solo,  per  cui 
la  temperatura  sulle  superficie  indicate  non  è  costante. 

Anzi  per  la  Terra,  volendo  tener  conto  del  movimento  di  ro- 
tazione intorno  all'asse  dei  poli,  occorrerà  considerare  il  peso 
come  risultante  delTattrazione  terrestre  e  della  forza  centrifu- 
ga. Ma  è  noto  che  l'attrazione  della  Terra,  su  di  un  punto,  ha 

una  forma   potenziale   rappresentata  dalla  funzione  V  =  7. —  , 

dove  m  è  la  intensità  di  attrazione  di  una  particella  della  Terra 
e  r  la  sua  distanza  dal  punto  attratto;  e  che  la  forza  centri- 
fuga  ha  ancora  essa  una   forma   potenziale   rappresentata   da 

_  w8r* ,  dove  co  è  la  velocità  angolare  terrestre  e  r  la  distanza 

té 

del  punto  attratto  dall'asse  della  Terra  (*j:  si   ha  quindi  che  il 


(*)  Se  per  origine  0  si  prende  il  centro  della  Terra,  pel  quale  si 
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peso  ha  anche   ana   forma   potenziale  e   le   corrispondenti   su- 
perficie di  livello  sono  rappresentate   da 

V  +  -T  rh*)^  —  costante. 
2 

Nel  fatto  nemmeno  la  forma  sferoidale  o  appiattita  verso 
i  poli,  per  effetto  del  maggior  valore  del  peso  in  questi  punti, 
può  sussistere  per  le  superficie  di  livello  sulla  superficie  terre- 
stre, venendo  a  risentire  la  loro  configurazione  delle  acciden- 
talità del  suolo.  Ciò  del  resto  si  comprende  senza  difficoltà 
osservando  che,  non  tenendo  conto  delle  piccole  variazioni  che 

può  subire  il  termine  —  w*r* ,  per  rimanere  pressoché  costante 

971 

V  al  variare  dei  termini  -  occorrerà  che   la  superficie   di   li- 

r 

vello  si  elevi,  in  rapporto  al  centro  della  Terra,  nel  traver- 
sare un  rialzo  di  suolo  e  si  deprima  in  corrispondenza  di  una 
valle. 

In  rilievi  altimetrici  a  notevolissime  distanze  sulla  superficie 
terrestre  occorrerebbe  tener  conto  delle  indicate  circostanze. 

§  5.  Aziene  di  un  fluido  in  equilibrio  sulla  superficie  di  un  corpo  so- 
lide —  Principio  di  Archimede  —  Pressione  sulle  pareti  dei  recipienti 
eentenenti  i  fluidi. 

Supposto  di  immergere  in  un  fiuido  perfetto  in  equilibrio  un 
corpo  solido  e  di  tenerlo  immobile  in  una  certa  posizione,  so- 
pra ogni  elemento  dio  della  superficie  esterna  di  esso   corpo, 


conducono  tre  assi  ortogonali  0(x ,  y  ^  z),  coincidendo  Oz  con  rasH(' 
terrestre  ed  essendo  {x,y,z)  le  coordinate  del  punto  attratto,  le  proie- 

zioni  della  forza  centrifuga  naranuo  ro*.  -  ;  rw*.  ^  ,  che  corrispon- 
dono appunto  alle   derivate  parziali   di  ^  i.i«r*. 

M4SOVI  —  Idraulica,  3.»  ediz.  5 
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se  ^  è  ìa  pressione  unitaria^  sarà  dal  fluido  esercitata  la  pres- 
sione pdia  diretta  secondo  la  normale  airelemento  saperflciale- 

L' insieme  di  queste  pressioni^  come  un  qualunque  sistema  di 
forze  applicate  ai  punti  di  un  corpo,  potrà  sempre  ridursi  a 
due  forze  non  situate  in  un  piano,  o,  scelto  un  centro  di  ridu- 
zione, a  una  risultante  generale  in  questo  applicata  e  ad  una 
coppia,  il  cui  momento  è  il  momento  risultante  di  tutte  le  pres- 
sioni pdia  in  rapporto  al  punto  stesso. 

Se  si  suppone  che  il  corpo  solido  di  cui  si  tratta  sia  sosti- 
tuito dallo  stesso  fluido,  o  in  altri  termini  che  lo  spazio  da  esso 
occupato  sia  riempito  dal  fluido,  rimanendo  questo  in  equilibrio 
rinsieme  delle  pressioni  pdio  ,  eguali  a  quelle  sollecitanti  gii 
elementi  superficiali  del  corpo ,  dovrà  risultare  equivalente  al 
sistema  delle  forze  applicate  agli  elementi  di  massa  del  fluido 
che  ha  sostituito  il  corpo  solido,  ciascuna  delle  quali  può  rap- 
presentarsi col  prodotto  Fdw,  essendo  F  la  forza  unitaria  e 
dm  =  p'di  Telemento  di  massa. 

Ne  consegue  che,  per  ogni  centro  di  riduzione,  la  risultante 
generale  e  il  momento  risultante  delle  pressioni  pdtfi  sono 
eguali  ed  opposte  alla  risultante  generale  e  al  momento  risul- 
tante delle  forze  Fdm. 

Nel  caso  particolare  di  un  fluido  pesante  le  forze  Fdvi  si  ri- 
ducono ai  pesi  pgd'  dei  singoli  elementi  del  fluido,  i  quali  sono 
equivalenti  ad  una  forza  unica  eguale  al  peso  del  fluido  spo- 
stato. Si  ha  quindi  che  l'insieme  delle  pressioni  /kìw,  esercitate 
dal  fluido  in  equilibrio  sugli  elementi  superticialì  del  corpo  im- 
merso, si  riduce  ad  una  risultante  unica  eguale  ed  opposta  al 
peso  del  fluido  spostato. 

In  ciò  consiste  appunto  il  noto  principio  di  Archimede ,  il 
quale  suole  anche  enunciarsi  dicendo:  che  il  corpo  subisce,  da 
parte  del  fluido  pesante  in  cui  è  immerso,  una  spinta  verticale 
eguale  e  direttamente  opposta  al  peso  del  fluido  spostato. 

Se  un  recipiente  chiuso  contiene  un  fluido  in  equilibrio  do- 
vrà pure  verificarsi  Tequivalenza  fra  V  insieme  delle  pressioni 
pdiii  j  che  il  fluido  esercita   sugli  elementi   delle  pareti  interne 
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del  recipiente,  e  V  insieme  delle  forze  Fdm  sollecitanti  gli  ele- 
menti materiali  del  (laido.  Per  questi  dae  sistemi  di  forze,  in 
ogni  centro  di  riduzione,  si  dovrà  avere  la  scessa  risultante  ge- 
nerale e   lo  stesso  momento  risaltante. 

Se  il  fluido  è  pesante  si  avrà  che  V  insieme  delle  pressioni 
salle  pareti  interne  del  vaso  si  riduce  ad  una  risultante  unica, 
e^ale  al  peso  totale  del  fluido  :  la  reazione  delle  pareti  sui 
floido  sarà   e^ale  ed  opposta  a  questo  peso. 

Infine  è  opportuno  qui  osservare  die,  se  pdM  è  una  qua- 
lunque pressione  elementare  in  un  fluido  in  equilibrio  e  di  essa 
si  prende  la  componente  /irfwcosX  su  di  una  direzione,  fa- 
cente Tang'olo  /.  con  quella  della  pressione  stessa,  se  si  indica 
con  rfc-ij  =  cfcocosX  la  proiezione  deirelemento  dio  su  di  un  piano 
normale  alla  naova  direzione  ,  detta  componente  si  ridurrrà  a 
P'dt'ì^.  Sì  avrà  quindi  che,  in  un  fluido  in  equilibrio^  la  com- 
ponente di  una  pressione  elementare  su  di  un  asse  corrisponde 
alla  pressione  sulla  proiezione  delV elemento  su  di  un  piano  nor- 
male air  dsse  stesso. 
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CAPO  II. 

EQUILIBRIO  DEI  LIQUIDI  PESANTL 

§   6.   Teeremi  relativi   alla  pressione  idrostatiea. 

Per  una  massa  fluida  pesante  in  equilibrio,  limitata  in  guisa 
da  poter  considerare  il  peso  in  ciascuno  dei  suoi  punti  come 
avente  una  costante  direzione,  prendendo  Tasse  OZ  vellicale  e 
diretto  in  basso,  si  avrà 

X  =  0  ,  Y  =  0  ,  Z=^; 
e  per  la  (11) 

dp  =  pgdz , 
da  cui 


(16) 


dove  Pq  è  la  pressione  unitaria  corrispondente  al  piano  z  =  Zq. 
Per  le  superficie  di  livello  si  ha  poi 


per  guisa  che  esse  sono  rappresentate  da  piani  orizzontali. 

Le  superficie  di  eguali  densità  e  le  superficie  isoterme  si  ri- 
ducono pure  a  piani  orizzontali. 

Tenendo  conto  della  variazione  di  g  con  la  distanza  al 
centro  della  l'erraf  siccome  il  prodotto  pg  corrisponde  al  peso 

specifico,  cioè  al  peso  delTunità  di  volume,  sarà  1    ^gdz  il  peso 

d'un  prisma  verticale,  di  altezza  z  —z^  e  di  bai«e  eguale  all'unità 
di  supeiiìcie.   La  (16;  dà  quindi  luogo  al  teorema  : 

La  pressione  imitar ia,  in  un  punto   d*  una  massa  fluida  pe- 
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sante  in  equilibrio,  è  uguale  alla  pressione  su  di  un  piano  oriz- 
zontale ,  aumentaia  del  peso  di  un  pì'isma  fluido  verticale  dì 
base  uno  e  di  altezza  la  distanza  del  punto  al  piano  suddetto. 

Per  un  liquido ,  essendo  p  =  cost.,  si  ha  per  espressione  ge- 
nerale della  pressione  idrostatica 

Ì>=i^o  +  o(2-«o»,  (17) 

dove  con  C3  =  p^  è  indicato  il  peso  specifico ,  che  è  uguale  a 
chilogrammi:  ICMX)  per  l'acqua  (*),  J  3596  pel  mercurio,  800  per 
Talcool  assoluto. 

Se  nel  liquido  alla  quota  z  si  introduce  un  tub  j  vuoto  è  evi- 
dente che  in  questo,  per  equilibrare  la  pressione  unitaria  p  alla 

base,  dovrà  costituirsi  una  colonna  liquida  di  altezza  —,  che 

si  chiama  altezza  corrispondente  alla  pressione  p  e  ^\  liquido 
di  peso  specifico  C3. 

Al  livello  del  mare  è  noto  che  V  altezza  media  barometrica 
corrisponde  ad  una  colonna  di  mercurio  di  m.  0.760  di  altezza,  ciò 
che  importa  una  pressione  di  chilogrammi  0.760  X  13596  -  1033o 
per  metro  quadrato.  A  questa  pressione  corrisponde  un'altezza 
di  colonna  d'  acqua  di  metri  10,333 ,  che  rappresenta  appunto 
il  valore  medio  dell'altezza  di  pressione  atmosferica. 

Se  sulla  superficie  superiore  del  liquido  agisce  la  pressione 
atmosferica,  in  un  punto  distante  z  metri  dalla  superficie  libera, 
essendo  p  la  pressione  unitaria  in  chilogrammi^  si  avrà 


p  =  10333  +  C3  «    e     ^  =  10,333  +  z 

C3 


(*)  Il  peso  d<*ir  acqua  pura  a  4**C.  t*  di  1U(M)  Clnlograiniiii  per  ogni 
metro  cubo  ed  esso  si  ritiene  nella  pratica  sempre  tale,  malgrado 
che  vari!  con  la  leuiperatura,  colle  materie  in  sospensione  o  disciolte, 
colla  pressione  e  colla  gravità. — Cosi  p.  es.  un  metro  cubo  d'acqua 
di  mare  pesa  in  media  circa  1026  Chilg.  ed  un  m.  e.  di  acqua  distil- 
lata pe«a,  a  0'%  930  Cbilg.  e,  a  100«,  Chilg.  956,70; 
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Pei  gM  pesanti  a  temperatura  costante^  essendo  j?  =  Ap ,  si  ha 

^P      il  , 

—  =  -  dz  , 

P       f^ 

che    iiiiegnita    fra  due   posizioni  z  a  Zq  j  cui  corrispondano  le 
pressioni  p  e  ;>„ ,  dk 


donde 


log.  '-  =  f  (^      zo)  (18) 


p-py      '  (19) 


Nel  §  4  si  è  già  osservato  che  l'espressione  generale  di  A;  ò 
/c=  c(ì  +  0.00366  0) 
che  si  può  anclie  scrivere  nella  forma 

/^  =  ^.B.T, 

dove  T  è  la  temperatura  assoluta,  espressa  secondo  Celsius  in 
funzione  della  temperatura  centigrada  0  da 

T  =  273+0, 

e  B  è  la  costante  del  fluido  che  si  considera. 

Dalle  due  espressioni  di  fc,  lenendo  conto  che  d  ol  =  — -  ,  si  ri- 

^  t  ó 

cava 

e  =  273.^B. 

Per  Tarla  atmosferica  secca  e  pura  il  Reguault  dà  B=:  26.269: 
nelle  applicazioni  si  suole  però  prendere  B  ~  29,375  per  tener 
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conto  di  una  cerui  quantità  di  vapore  d'acqua  ciie  si  trova  sem- 
pre mescolata  all'aria  (♦) 

In  via  di  approssimazione,  quando  un  ^as  è  chiuso  in  un  pic- 
c(»lo  recipiente  a  temperatura  costante ,  si  potrà  ritenere  p 
sensibilmente  costante  e  d'ordinario  molto  piccolo:  in  tal  caso 
sarà,  come  nei  liquidi,  p:=:po-¥tsz  e,  trascurando  il  termine  az 
pel  suo  valore  molto  limitato  rispetto  a  quello  di  p^  che  si  sup- 
pone elevato,  verrà  p  =  p^. 

La  pressione  quindi  si  potrà  ritenere  come  costante  in  tutta 
la  massa  gassosa  :  questo  principio  ad  es.  si  suole  appunto 
adottare  in  pratica  per  le  caldaie  a  vapore  ad  alta  pressione. 

Scrivendo  la  (17)  nella  forma 

(*)  Neil*  atmosfera,  allo  Kcopo  di  ricavare  in  ima  prima  approsi^i- 
magione  il  dislivello  z"  -  z   fra  due  Ktazioni  ,   si   potrà   considerare 

0"  +  e' 

una  temperatura  contante  8,  egfuale  alla  media  di  quelle  os- 


•icrvate  nelle  stazioni  medesime.  In  tal  caso  ni  avrà  dalla  (18) 

•  1      P" 


c(l  +0  00366  6), 
9 


Se  ci  riferiamo  al  livello  medio  del  mare  con  la  temperatura  60=  0», 

e  rattezza  barometrica  0«,76  in  colonna  di  mercurio,  si  avrà  p.  =  r  oo  , 

dove    é   pò    il    peno    di   una  colonna    di    mercurio    di    base    uno    e 

altezza   m.  0.76,    e   p^  la  densitA   dell'aria  a  0»  e  alla  pressione  di 

un'  atmofifera,  la  quale  densità  ^  data  dal  rapporto  del  peso  specifico 

1.293  e 

dell'aria  a  g,  cioè  p.,  =  -^ — .    Ricavando   quindi  —  e  sostituendo  nel- 

9  3 

la  precedente  equazione  con  Tintrodurre  i  log'aritmi  ordinari  a  mozzo 

del  modulo^   si  avrà 

2"  -  z'  =.18404  [1  -f  0.001835(0'  +  6")  |  log  ^- 
che  é  la  nota     formola  barometrica. 
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si  ha  che,  in  due  sezioni  orizzontali  di  un  liquido  in  equilibrio, 
la  differenza  delle  altezze,  rappresentative  delle  pressioni,  egua- 
glia l-a  differenza  di  livello  dei  piani  delle  sezioni. 
E  potendo  anche  scrivere 

P  Pn 

—  — 2=^-^-2r.  =  costante 

si  avrà  che  i  livelli  supetiori  delle  colonne  d'  acqua  ,  rappre- 
sentanti le  altezze  delle  pressioni  idrostatiche  nei  diversi  punti 
d*  un  liquido  in  equilibrio,  raggiungono  uno  stesso  piano  oriz- 
zontale, che  suole  chiamarsi  piano  di  carico  idrostatico. 

Da  ciò  consegue  il  noto  principio  dei  vasi  comunicanti^  per 
cui  le  superficie  superiori  delle  colonne  liquide,  in  recipienti  co- 
municanti e  contenenti  lo  stesso  liquido,  raggiungono  uno  stesso 
piano  orizzontale,  che  è  quello  della  superfìcie  di  livello  di  sepa- 
razione fra  l'atmosfera  e  il  liquido  in  equilibrio. 

§  7.  Applicaiioni. 

n)  Bquilibrio  dei  liquidi  di  diversa  densità.  —  Da  ciò  che 
precedentemente  abbiamo  detto  risulta  chiaro  che  in  uno  stesso 
recipiente,  se  si  hanno  più  liquidi  pesanti  di  diversa  densità, 
questi  si  dispongono  per  strati  orizzontali  in  corrispondenza  di 
superficie  di  livello,  in  modo  che  il  liquido  più  denso  occupa 
il  fondo,  quello  meno  denso  la  parte  superiore. 

Se  indichiamo  con  «,  ,  «2  »  •  •  •  >  ^n  ^®  altezze  rispettive  degli 
strati  liquidi,  a  partire  da  quello  superiore,  e  con  co,  ^  co^ , . .  . ,  cìi^^ 
i  pesi  specifici  dei  liquidi  stessi,  la  pressione  unitaria/?^,  sul  fondo 
del  recipiente  sarà  espressa  da 

Pn  =  Po  +  w,Zi  H  lOJ^J  -f  . .  .  -H  co„«^  , 

dove  p^  è  la  pressione  esterna  sulla  superficie  del  liquido  su- 
periore. E  se  in  due  vasi  comunicanti  supponiamo  di  avere 
due  liquidi  omogenei  di  densità  p,  e  p, ,  indicando  con  «,  e  s^ 
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le  altez^se  delle  superfìcie  libere  di  detti  liquidi  sulla  superfìcie 
piana  di  separazione,  per  aversi  nei  punti  di  questo  piano  uno 
stesso  valore  della  pressione  unitaria,  trascurando  la  pressione 
atmosferica  che  è  comune  nei  due  vasi,  dovrà  essere 


da  cui 


9i     2/ 


Le  altezze  quindi  dei  livelli  dei  due  liquidi  dal  piano  di  se- 
parazione saranno  nel  rapporto  inverso  delle  densità  dei  liquidi 
sressi. 

b)  Pompa  spirale.  —  Consideriamo  un  tubo  ricurvo  a  serpen- 
tino (Fi^.  6),  nelle  cui  sinuosità  inferiori  sia  contenuto  un  liquido 
di  peso  specifico  oj  ed  in  quelle  superiori  un  ^as,  il  cui  peso 
trascuriamo  rispetto  a  quello   del  liquido. 


'i 


H 


^ 


VI 


Indicando  con  P  la  pressione  unitaria  esterna  sulle  estremità 
aperte  del  tubo,  con  lOj ,  co^  ,  .  .  . ,  co^  le  tensioni  del  gas  nelle  suc- 


cessive sinuosità,  e  con  H,  h^ ,  k^ 


,.  h^\e  differenze  dei  livelli 


del  liquido  nelle  successive  braccia  del  tubo,  per  esservi  equilibrio 
su  ciascuna  di  queste  superfìcie  di  livello  la  pressione  idrosta- 
tica dovrà  eguagliare  la  tensione  del  gas ,  sicché,  come  facil- 
Masoii  —  IdratUicOy  3.*  ediz.  6 
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mente  si  scorge  dalla  figura,  dovn\  aversi 

P  -f  ioH=  co, 

COj  =  iOg  -F   lo/l, 

co,,  -  w^,.  +  P. 

Sommando  in  corrispondenza  e  facondo  le  riduzioni   risalta 

H  =  /i,  +  /Jj  -H f-  /i^. 

Su  (luesto  principio  ò  fondata  la  pompa  spirale  di    Wefmnu, 
la  quale  (Vìg.  7),  formata  da  un  tubo  che  s'avvolge  a  spira  in- 


Pig.  7. 

torno  ad  un  tamburo  cilindrico  e  che  alternativamente  si  som- 
merge con  la  rotazione  di  questo  nelT  aria  e  nel!'  acqua,  è  ca- 
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pace  di  elevare  l'acqua  ad  un'  altezza  eguale  alle  somma  dei 
dislivellì   clic  sì  determinano  nelle  succensive  spire. 

e)  Torchio  idraulico.  —  Altra  importante  applicazione  delle 
loggì  dell'  equilibrio  dei  fluidi  pesanti  è  quella  del  torchio  idrau- 
lico, la  cai  invenzione  è  attribuita  a  Pascal. 

Sia  A  (Fig-  8)  una  cassa  prismatica  a  pareti  verticali,  chiusa 


Fig.  8. 

superiormente  da  uno  stantuffo  F,  il  quale  possa  spostarsi  ver- 
ticalmente rimanendo  sempre  a  contatto  delle  pareti:  detta  cassa 
sia  aperta  inferiormente  ed  in  comunicazione  con  un  secondo 
corpo  prismatico  B^  chiuso  ancora  superiormente  da  altro  stan- 
tuffo f,  di  sezione  molto  più  piccola  del  primo. 

Se  si  suppone  che  P  e  Q  sieno  i  pesi  rispettivi  degli  stan- 
tuffi F  e  /  e  che  lo  spazio  chiuso  sotto  le  loro  basi  nei  due 
corpi  prismatici  sta  riempito  di  acqua,  è  chiaro  che,  partendo 
dalla  posizione  di  equilibrio,  se  si  aggiunge  un  novello  peso  X 
allo  stantuffo  F  il  livello  dell'acqua  si  abbasserà  in  A  e  si  ele- 
verà in  B  di  una  quantità  x  tale  che,  nella  nuova  posizione  di 
equilibrìOy  la  pressione  unitaria  sulla  base  di  f  venga  ad  ugua- 
gliare quella  sulla  base  di  F.  Ma  se  (2  è  la  sezione  della  base 

X 

dello  stantuffo  F ,  la  pressione  unitaria   aggiunta  in  A   è   -■  , 
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mentre  la  pressione  unitaria,  dovuta  al  peso  dell'acqua  per  Tau- 
raento  x  di  altezza  in  B,  è  C3x:  deve  quindi  essere 

X 

—  =  o«a: 
Q 

da  cui 

X  -  w-Q-or. 

Da  questa  eguaglianza  si  vede  che,  per  ù  molto  grande,  dei 
piccoli  cangiamenti  di  livello  a?  in  B  possono  rispondere  a  grandi 
carichi  X  in  A.  Come  pure,  facendo  la  sezione  w  dello  stan- 
tuffo f  molto  piccola  rispetto  ad  a,  si  vengono  a  rendere  pic- 
colissimi gli  spostamenti  y  dello  stantuffo  F,  e  ciò  perchè,  do- 
vendo essere  invariabile  il  volume  d'acqua  chiuso  fra  le  basi 
dei  due  stantuffi,  sarà  sempre  Qy  -  iox. 

Nei  torchi  in  B  è  disposta  una  pompa  ed  in  A  il  piatto  che 
deve  esercitare  la  pressione. 

d)  Equilibrio  relativo  di  un  liquido  animato  da  moto  di  ro- 
tasione.  Caso  dell'  asse  di  rotaaione  yertlcale.  —  Un  liquido  si 
dice  che  è  in  equilibrio  relativo ,  rispetto  ad  un  certo  sistema 
di  confronto,  quando,  pur  movendosi  tutta  la  massa  liquida  as- 
sieme a  questo  sistema,  non  avviene  però  nessuno  spostamento 
fra  le  molecole,  paragonate  le  une  rispetto  alle  altre. 

Un  esempio  di  tale  equilibrio  si  ha  in  un  liquido  pesante, 
contenuto  in  un  vaso  animato  da  un  movimento  di  rotazione 
uniforme  intorno  ad  un  asse  verticale.  In  questo  caso  le  con- 
dizioni di  equilibrio  relativo  si  avranno  aggiungendo  alle  forze 
attive^  che  sollecitano  le  singole  molecole  ,  quelle  centrifughe 
che  si  sviluppano  per  effetto  della  rotazione. 

In  conseguenza,  se  per  l'equilibrio  assoluto  di  una  molecola, 
di  coordinate  (a? ,  y  ,  2),  si  aveva  l'equazione  (§  4) 

-T  dp  =  Xdx  -i-  Ydy  f  Zdz  , 
P 

essendo  qui  la  forza  centrifuga  rappresentata  da  (uV  (b>  velo 
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citÀ  angolare  di  rotazione,  r  distanza  della  molecola  dairasse 
di  rotazione)  ed  il  corrispondente  lavoro  elementare  espresso 
da  wVdr ,  per  V  equilibrio  relativo  nel  moto  di  rotazione  ri- 
salterà 


—  dp^  Xdx  +  Ydt/  +  Zidz  +  iù^rdr. 


Ora  nel  caso  particolare  al  quale  abbiamo  accennato,  suppo- 
nendo il  vaso  di  forma  cilindrica,  con  la  btisc  circolare  di  rag- 
<rio  n,  l'asse  di  rotazione  OZ  coincidente  con  Tasse  di  tale  ci- 
lindro (Fìg.   9)  ed  il  liquido  pesame,  si  avrà 


e  qaindi 


^-'' 

Fig.  9. 

X  =  Y 

-0 , Z=-y 

1.,= 

—  gdz  -h  loVrfr. 

Dopo   che   l'equilibrio  relativo  è  stabilito,  per  le  superficie  di 
livello,  essendo  in  queste  p  costante  e  dp-O,  si  avrà 

-  gdz  -I-  io*rrfr  -  0 
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da  cui,  integrando, 

La  determinazione  della  costante  C,  per  la  superficie  libera 
del  liquido,  si  ha  esprimendo  che  il  volume  del  liquido,  com- 
preso fra  tale  superfìcie  e  le  pareti  del  vaso  ,  è  lo  stesso  di 
quello  prima  della  rotazione. 

All'uopo,  se  m  è  un  punto  di  tale  superficie  A'B',  di  ordinata 
z  rispetto  alia  base  del  cilindro  e  distante  r  dalT  asse,  il  volu- 
me dello  strato  cilindrico  elementare  min' un  sarà  espresso  da 
Z'2zrdr]  e,  se  h  era  Taliezza  del  liquido  prima  della  rotazione, 
dovrà  aversi 


.  f ... 


Ma  dair  equazione  precedente  si  ha 
per  cui,  sostituendo,, 


donde 


L'equazione  della  superficie  libera  del  liquido   è   quindi   espres 
sa  da 

ovvero  da 


=-ì'(-^^"-y) 
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che'è  l'equazione  di  un  paraboloide  dì  rivoluzione  intorno  ai- 
Tasse  OZ. 
Il  fondo  del  recipiente  non  si  scopre  fino  a  clie  rimane 

u)*a*  <  ^gh  ; 

e  la  intersezione  della  superficie  libera  con  quella  primitiva  del 

liquido   (zr=^)   è   una   circonferenza   di   raggio  --a>/2. 

Se  è  co*a*  >  ^gh  il  fondo  si  scovre  e  la  superfìcie  lìbera  ha  per 
equazione 

co*(a;*  -»-  y*)  -  2gz  =  w«a*  —  2o)ayJgh. 

e)  Caso  dell'aBBe  di  rotaBione  orisvontale  Buota  a  caesette  — 
Fra  le  macchine  mosse  dall'  acqua  vi  sono  le  ruote  cosi  dette 
a  ecutsette  ,  le  quali  vengono  formate  da  cassette ,  disposte 
lungo  la  periferia  della  ruota ,  che  è  messa  in  movimento  dal 
peso  dell'acqua,  che  entra  superiormente  mediante  apposito  ca- 
nale (  Fig.  10  ).  Per  esaminare  come  si  disponga ,  durante  la 
rotazione ,  la  superfìcie  dell'  acqua  in  una  cassetta  ah ,  sotto 
l'azione  unita  della  gravità  e  della  forza  centrifuga^  sezioniamo 
la  ruota  col  piano  verticale  XOZ  passante  pel  centro  del  suo 
asse  e  denotiamo  con  m  un  punto  di  tale  superfìcie:  in  esso  la 
forza  centrifuga  riferita  all'unità  di  massa,  se  (o  è  la  velocità 
angolare  e  r  la  distanza  di  m  dal  centro  0  della  ruota  ,  è 
espressa  da  rw*;  per  guisa  che  le  componenti  parallele  agli 
«issi   OX  ed  OZ   delle   forze   agenti  in  m  sono 

X  =  r(o*cosa   ;    Z  =  rw^sena  -  g. 

L'equazione  generale  delle   superfìcie  di  livello  assume  quindi 
la  forma 

0  =  rui^cosa  •  dx  +  (rco^sena  —  g)dz  , 
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che,  (Basendo  rcosa -=0; ,  rsena  =  i; ,  8i  riduce  a 

0  =  w*(xrfx  -t  zdz)  -  gdz. 

Integrando  si  ha 

a^*  +  «* \z  =cost. 

0 

x^-^(z^^\   =^4  cost., 
\        wv        lo* 

che  è  l'equazione  di  un  circolo  col  centro,  C  sulla  varticale  che 


rujCASCL 


Fig.  10. 


passa   pel    centro   0    della  ruota ,    ad  una   distanza   da  questo 

a 
effuale  a  —z.. 

IO- 
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Le   saperficie   libere   dell'  acqua  nelle   cassette   della   raota 

sono  quindi  superficie  cilindriche  circolari   concentriche,  aventi 

per  asse  comune  la  retta  parallela  all'  asse  della  ruota  e,   ver- 

q 
ticalmente  su  questo,  alla  distanza  -^:  è  notevole  osservare  che 

tale  distanza  è  indipendente  dal  raggio  della  ruota. 

Allo  stesso  risultato  si  sarebbe  potuto  arrivare  più  sempli* 
cernente  col  condurre  per  m  un  segmento  verticale,  eguale  a  g^ 
e  col  formare  la  risultante  delle  due  forze  g  e  rio»,  quale  ri- 
sultante deve  essere  normale  alla  superficie  di  livello  passante 
per  m.  Prolungata  tale  risultante,  fino  alPincontro  C  con  la  ver- 
ticale condotta  per  0,  dal  paragone  del  triangolo  delle  forze 
e  dell'altro  mCO  si  ottiene 

^=X    da  cui    00  =  i,, 
Om     no*  co* 

che  dimostru  appunto  come  la  considerata  superficie  di  livello, 
passante  per  m«  abbia  per  traccia  sul  piano  della  figura  la  cir- 
conferenza di  centro  C  e  raggio  Cm. 


Maboxi  —  Idraulica^  B.^  edit. 
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CAPO  III. 

PRESSIONI  DEI  LIQUIDI  IN  EQUILIBRIO  SULLE  PARETI 
§  8.  Pressione  su  di  una  parete  piana.  Centro  dì  pressione. 

Supponiamo  che  il  recipiente  che  contiene  il  liquido  abbia  una 
parete  plana,  di  cui  consideriamo  una  porzione  di  area  A:  prendia- 
mo, per  asse  delle  Y,  l' intersezione  di  questo  piano  n  con  la 
superficie  superiore  del  liquido;  Tasse  delle  Z  diretto  vertical- 
mente in  basso;  e  indichiamo  con  OX'  la  perpendicolare  condotta 
ad  OY  nel  piano  z,  inclinato  dell'  angolo  a  all'  orizzontale,  per 

cui  èX'OX  =  a  (Flg.  11). 


Pig.  11. 

Essendo  (a?,  y,  z)  le  coordinate  di  un  punto  M ,  dove  si  censi- 
dera  Telemento  dio  dell'  area  piana  A,  la  pressione  su  tale  ele- 
mento è 

pdio  =  (po  4  az)di0  , 


Digitized  by 


Google 


—  51   — 

per  cai  la  pressione  P,  su  tutta  Tarea  A^  è  espressa  da 


P  =  I   pdifi  =  i  P(/liù  4-  I   azdif}f 

K  •'a  •'x 


cioè 

P  =  poA.  -f  (0  I  zd(a  , 

che,  per  essere 

t  =  x'sena  , 

si  può  anche  scrivere  nella  forma 

P  =  PqA  +  cssena  l   ac'dw.  (20) 

Ed  ancora ,  se  si  indica  con  5'  la  coordinata  sull'asse  OX' 
del  baricentro  G  dell'area  A,  siccome  è 

AV  =  f  x'diù  , 

sarà  pure 

P  =PqA  +  oAS'sena, 

ovvero,  se  si  denota  con  i=:l'sem  la  distanza  di  G  dal    pia- 
no XOY, 

P  =  />oA  +  C3A  ?.  (21) 

Si  ha  quindi: 

«  La  pressione  idrostatica  risultante^  su  di  un'area  piana,  è 
eguale  al  peso  d*un  cilindro  liquido  verticcUej  che  ha  per  base 
quesV  area  e  per  altezza  la  distanza  del  centro  di  gravità  di  que- 
sto dalla  superficie  di  livello,  aumentato  della  pressione  esterna  >. 

Chiamando  poi  centro  di press^ione  il  punto  di  applicazione  della 
risultante  P  di  tutte  le  pressioni  elementari,  che  si  esercitano 
su  A,  le  coordinate  di  questo  punto,  per  la  nota  teoria  delle 
forze  parallele,  sono  espresse,  rispetto  agli  assi  OX',  OY,  da 

X'  =  :fi?^  =  1  (poAV  i-  asenajjx'^dx'dy) 

Y  -^  ^.^^  =  j  (poAri  +  «sen  a^^x'ydx'df/)  ; 
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e,  rispetto  agii  assi  0(X,  Y,  Z)  ,  da 

X  =  X'coBa  ,      Y  =  Y  ,      Z  =  X'sena. 

Se  si  tratta  di  pareti  piane  che  esternamente,  sulla  faccia 
non  bagnala,  soffrano  anche  la  pressione  atmosferica,  come  or- 
dinariamente ha  luogo,  si  può  fare  astrazione  da  po  e  scrivere 
più  semplicemente 


cssen 


X'  = 


-fL'«rfa;% 


P      JJ  -"    l  (22) 


_  asenal 


'\\x'ydx*dy 
ovvero   per  la  (20) 


P  =  o  sen  a  /  as'rfio 


'1/' 


^_ÌAx'ydM 

Si  ha  quindi  che  il  centro  di  pressione  corrisponderebbe  al 
centro  di  gravità  dell'area  A,  ove  si  supponesse  che  la  den- 
sità superficiale,  in  ogni  elemento  di  questa,  sia  proporzionale 
alla  distanza  dell' elemento  stesso  alla  retta  d' intersezione  del 
piano  della  parete  con  quello  della  superficie  Ubera]  del  li- 
quido. 

Volendo  esprimere  la  distanza  Z=:^X'sen a,  del  centro  di 
pressione  dalla  superficie  libera  del  liquido,  in  funzione  di  quella 

{  del  baricentro ,  si  può  osservare  che  1 1  x'^dx'dy  è  il  mo- 
mento di  inerzia  dell'area  A  rispetto  all'asse  OY;  sicché,  se 
si  indica   con   K'   11  raggio   d' inerzia  corrispondente ,  essen- 
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do  [L'»Ac'rf//  =-  AK'",  sarà 


X'  =  ^^AK'^ 


ovvero,   sostitnendo  a  P  il  suo   valore   e   rammentando   che 
sena 

Ma,  se  Kq  è   il  raggio  di  inerzia  rispetto  all'asse  baricentrico 
parallelo  ad  O Y  e  che  dista  da  questo  per  2' ,  è  noto  essere 

sicché^  sostitaendo,  si  ottiene 


e  quindi  ancora 


X'  =  lv  +  5', 


Z  =  i-  Vsen^a  +  (.  (24) 


Da  questa  relazione  risulta  che  il  centro  di  pressione  è  sempre 
più  basso  del  centro  di  gravità. 

§  9.  Pressione  su  di  una  parete  curva. 

Abbiamo  ^ià  osservato  (§  5)  che  il  sistema  delle  pressioni 
normali  pdiOy  che  un  fluido  perfetto  in  equilibrio  esercita  sugli 
elementi  dco  di  una  qualunque  superficie,  può  ridursi  in  generale 
ad  una  forza  e  ad  una  coppia,  e  solo  in  casi  particolari  esso  sì 
riduce  ad  ona  forza  unica,  come  ad  es.  per  una  superficie  sferica, 
le  cui  normali  concorrono  tutte  nel  suo  centro. 

Ciò  posto  sia  C  (Fig.  12)  una  porzione  di  parete  curva  di  un 
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vaso  contenente  un  liquido  pesante  in  equilibrio,  la  cui  superficie 
di  livello  corrisponda  al  piano  orizzontale  XOY:  costruendo  il  ci- 
lindro verticale  CA,  di  contorno  C  e  limitato  al  piano  XOY,  se  V 
è  il  volume  del  cilindro  stesso  e  63  il  peso  specifico  del  liquido, 


pel  teorema  di  Archimede,  le  pressioni  applicate  alla  intera  super- 
ficie chiusa  del  cilindro  si  annullano  nelle  loro  componenti  oriz- 
zontali, mentre  nelle  loro  componenti  verticali  si  riducono  al  peso 
s:V  del  liquido  in  esso  contenuto.  Ma  queste  pressioni  verticali  si 
possono  considerare  cosi  distinte:  somma. delle  pressioni  appli- 
cate agli  elementi  della  superficie  orizzontale  A,  la  quale  è  nulla 
facendo  astrazione  dalla  pressione  atmosferica;  somma  delle 
proiezioni  verticali  delle  pressioni  applicat2  agli  elementi  della 
superficie  laterale  del  cilindro,  che  è  pure  nulla  essendo  que- 
ste pressioni  normali  alle  generatrici  verticali;  somma  delle 
proiezioni  verticali  delle  pressioni  applicate  agli  elementi  della 
superficie  C,  la  quale  appunto,  essendo  nulle  le  precedenti,  deve 
uguagliare  il  peso  esV. 

Si  ha  quindi:  che  la  somma  delle  componenti  verticali  delle 
pressioni,  che  un  liquido  pesante  in  equilibrio  esercita  sugli  ele- 
menti di  una  parete  curva^  è  uguale  al  peso  del  cilindro  li- 
quido verticalCy  che  da  questa  parete  arriva  alla  superficie  li- 
bera del  liquido. 

Se  si  costruisce  invece  un  cilindro   orizzontale  CB,  limitato 
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dalla  parete  C  e  da  ana  sezione  retta  B,  la  risultante  di  tutte 
le  pressioni,  sulla  superficie  chiusa  di  esso,  pure  si  riduce  al 
peso  del  liquido  in  esso  contenuto  e  quindi  la  somma  delle 
componenti  di  dette  pressioni,  su  di  un  asse  orizzontale,  sarà 
nulla.  Ma  queste  componenti  sono  nulle  per  le  pressioni  sulla 
superficie  laterale  del  cilindro  ed  in  conseguenza  la  somma 
dello  componenti  delle  pressioni  applicate. alla  parete  C,  nella 
direzione  dell'  asse  del  cilindro,  è  uguale  in  valore  assoluto  alla 
pressione  totale  sulla  parete  piana  B,  cioè  a  cBC,  essendo  C  la 
distnnza  del  centro  di  gravità  delT  area  A  dalla  superficie  di 
livello. 

Si  ha  quindi  :  che  la  somma  delle  componenti^  in  una  dire- 
zione orizzontale,  delle  presttioni  che  un  liquido  pesante  esercita 
su  di  una  parete  curva  è  uguale  alla  pressione  sulla  sezione 
retta  di  un  cilindro,  avente  le  direttrici  parallele  alla  direzione 
e  per  contorno  quello  della  parete. 

Se  poi  si  vuol  calcolare  la  somma  dei  momenti  delle  pres- 
sioni esercitate  sulla  parete  curva  C,  in  rapporto  ad  un  asse 
verticale  OZ  (Fip.  13),  si  può  costruire  la  superficie  di  rivoluzione, 


Fig.  18. 

generata  dal  contorno  di  C  intorno  ad  OZ,  e  poi  sezionare  que- 
sta superficie,  analoga  a  quella  di  un  toro,  con  un  piano  passante 
per  OZ  cosi  da  ottenere  una   sezione  meridiana  B. 
Considerando  il  volume  liquido  limitato  da  0  ,  da  B  e  dalla 
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superficie  di  rivoluzione,  le  pressioni  esercitale  dal  liquido  in- 
terno sulla  superficie  limite  hanno  una  risultante  eguale  al  peso 
del  liquido  stesso:  ne  consegue  che  la  somma  dei  momenti  di 
queste  pressioni,  in  rapporto  ad  OZ,  sarà  eguale  al  momento  del 
peso,  che  è  nullo  per  essere   questo  verticale. 

D' altra  parte  le  pressioni,  corrispondenti  agli  elementi  della 
superficie  di  rivoluzione,  incontrano  Tasse  e  quindi  hanno  mo- 
menti nulli  rispetto  al  medesimo:  restano  adunque  la  somma  M 
dei  momenti  delle  pressioni  su  C  e  quella  m  delle  pressioni 
suir  area  B,  per  cui   si  avrà  : 

M  =  m. 

Il  calcolo  quindi  del  momento  risultante  in  rapporto  ad  un 
asse,  per  una  superficie  curva,  è  ridotto  a  quello  analogo  per 
un'  area  piana. 

§  10.  Applicazioni. 

a)  Farete  rettans^olare— Sia  ABCD  (Fig.  14)  una  parete  piana 
rettangolare  ,  con  due  lati  orizzontali;  e,  si  prenda  per  asse  OY 
rinterseziqnc  del  piano  della  parete  con  la  superficie  libera  del- 
l'acqua XOY;  siano  inoltre  a  V  angolo    di  tale    piano   con  To- 


Pig.  14. 

rizzontale,  z  la   distanza  del  baricentro  del  rettangolo   ABCD 
dalla  superficie  di  livello  OXY  ^  l  e  V  \g  distanze  dei  lati  AB, 
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CD  dall'  asse    OY.  Per  qaello   obe   abbiamo   detto  innanzi   la 
pressione  P,  sali'  intera  parete  ABCD,  è  espressa  da 

P  =  aa{V  -  l)z , 
che,  essendo 

Z  =  GFsena-  U  +  -.(;'-  ;)jsenot  =  -- (^'  +  08®"*> 


diventa 


P  r=  ?  a{V»  -  /«)  sen  a. 


D'altra  parte  è  evidente  che  il  centro  di  pressione   si    trovi 
snirasse  di  simmetria  FQ,  alla  distanza  da  F  espressa  da 

1               f     -                   ©sena  r^'  ^    .  . 

X'  =  -:5-  o  sen  al  ac^rfco  = I    x^^adx' , 


{©sena  /•« 

|a(i'«-i«)sena/ 


donde 

2  V^  -  P 
X'  =  - . 

3  r«-Z« 

Se  1  =  0,  cioè  se  il  lato  superiore  del  rettangolo  si  trova  sulla 
superficie  libera  del  lìquidO;  indicando  b  l'altro  lato  del  rettan- 
golo,  sarà  b  =V  e 

In  rapporto  al  piano  XOY ,  indicando  k'  e  h  \e  distanze  da 
questo  piano  dei  due  lati  orizzontali  del  rettangolo,  si   ha  : 

A'  =  r  sen  a    ,    /i  =  /  sen  a  , 
e  quindi 

Z.X'sena  =  -— — , 
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che  esprime  la  distanza  del  centro  di  pressione  dal  piano  della 
sapei*ficie  libera  del  liquido. 
Se  li  ~  0,  cioè  se  il  rettangolo  affiora,  sarà 


ed  ancora 


Z  =  -ft', 


Se  la  parete  è  verticale,  essendo  /t' =  ft ,  risulterà 

2  TU         ^ 

3  '  2 

Direttamente  dalla  (24)  il  valore  di  Z   avrebbe   potato  otte- 
nersi osservando ,  che  pel  rettangolo  è 

Con  un  processo  grafico  assai  semplice  pnò  ottenersi  la  co- 
struzione di  questo  centro  di  pressione. 
Infatti,  se  MN  (Fig.  15)  è  Tasse  della  parete  rettangolare  ed 


F 

M'                      N'                   L 

\ 

\' 

■:^-.i.h' 


Flg.  15. 
FL  Ja  intersezione  del  piano  verticale,  passante  per  qaesto  a«- 


Digitized  by 


Google 


—  59  - 

se,  con  la  superficie  libera  del  liquido,  sarà  MM'  =  h  ,  NN'  :=  k'; 
e,  se  nei  punti  M  e  N  si  conducono  ad  MN  le  perpendicolari  Mm, 
Niiy  rispettivamente  eguali  Ad  h  e  h' ,  sì  verrà  a  formare  il  tra- 
pezio MmnNy  il  cui  baricentro  G  (che  facilmente  si  determina 
con  una  nota  costruzione  grafica)  divide  la  distanza  dei  due 

lati  parelleli  nel  rapporto  — — ;-  ;  ma,  come  non  è  diflflcile  ve- 

rificarC;  il  centro  di  pressione  P  divide  la  distanza  MN  nello 
stesso  rapporto,  per  cui  P  si  avrà  proiettando  6  su  MN. 

b)  Farete  a  piani  inolinati.  —  Se  si  tratta  di  una  parete  im- 
mersa, la  quale  possa  considerai-si  composta  dì  paramenti  ret- 
tangolari, ciascuno  con  due  lati  orizzontali,  per  ognuno  di  tali 
paramenti  si  determinerà  la  pressione  p  e  la  distanza  z  del 
centro  di  pressione  dalla  superficie  di  livello  nel  modo  indi- 
cato; quindi  la  distanza  Z  del  centro  di  pressione  di  tutta  la 
parete  dalla  superficie  libera,  bi  determinerà  o  graficamente, 
costruendo  la  risultante  a  mezzo  del  poligono  delle  forze  e  del 
poligono  fdnicolare,  o  ancora  applicando  la  formola 


e)  I>ÌTÌ8Ìone  di  una  paratoia  rettangolare  in  parti  ohe  sof- 
frano  eguali  pressioni.  —  Se  si  ha  una  parete  verticale  AB 
(Fig.  16)  affiorante  in  A,  essendo  la  pressione  in  un  suo  punto 


A. 

tS[ — /- 

-\m 

r    . 

-\n 

.  Fig.  16. 

M  alla  profondità  e  rappresentata  da  az  (facendo  astrazione 
dalla  prenione  atmosferica,  che  agisce^  anche  sulla  faceta  op^» 
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poBta  di  AB,  e  considerando  TunitÀ  larghezza),  ae  si  rappre- 
senta tale  pressione  con  una  ordinata  Mm,  perpendicolare  in 

M  ad  AB  ed  alla  scala  —  ,  sarà  Mm  =  «  =  ÀM.  Sicché,  condu- 

cendo  BG  =  AB ,  nella  AC  si  avrà  il  diagramma  delle  pres- 
sioni. Considerando  inoltre  la  pressione  risaltante  sulla  parte 
AM  di  parete,  essa  sarà  evidentemente  rappresentata  da 

C3««  -^^  =-5-  0«  > 

per  guisa  che  Tarea  del  triangolo  AMm  sarà  proporzionale  alla 
detta  pressione,  col  rapporto  di  proporzionalità  q.  Cosi  ancora, 
alla  medesima  scala,  l'area  Mm/iN  rappresenterà  la  pressione 
sulla  parte  MN  di  parete. 

Il  triangolo  ABC  suole  chiamarsi  triangolo  di  prensione  0  di 
spinta. 

Da  questa  rappresentazione  grafica  scaturisce  un  metodo 
semplicissimo  per  dividere  la  parete  AB  in  parti  AM ,  MN^  ... 
tali  da  sopportare  la  stessa  pressione.  Allo  scopo  basterà  di- 
videre r  area  triangolare  ABC  nelle  parti  AMm ,  MtnnN ,  Na 
CB , . . .  di  eguali  superficie.  Se  p.  e.  le  parti  in  cui  si  vuol  di- 
videre la  parete  sono  tre,  si  divida  AB  in  tre  parti  ogujili  AE, 
EF,  FB  e  nel  semicerchio,  costruito  su  AB  come  diametro,  si 
conducano  le  ordinate  Ee,  £f:  riportando,  col  centro  in  A ,  i 
punti  6  e  /"  su  AB  si  avranno  i  punti  M  e  N  richiesti.  Ciò  è 
chiaro  giacché,  posto  AB=:7i^  sarà 


e  quindi 


a/  =  1a«,a/  =  -|as 


AMm  -=  MmuN  =  NnCB  =  ^hK 

6 


d)  Farete  trapesia  a  baei  parallele  oriraontall.  --  Sia  ABCD 
la  parete  trapezia,  con  le  due  basi  AB,  CD  orizzontali  (Fig.  17): 
decomponendola  in  elementi  mn  orizzontali,  di  altezza  infi- 
nitamente piccola  dx'  ^  i  centri  di  pressione  di  questi  si  troveranno 
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sulla  mediana  MN,  che  conterrà  perciò  il  eentro  di  pressione 
della  intera  superficie ,  del  quale  appunto  ci  proponiamo  di 
calcolare  le  distanze  X'  da  OY  e  Z  =  X'Bena  dalla  superficie 
libera  dell'  acqua. 

Allo  scopo ,  essendo  i'  asse  OY  V  intersezione  del  piano  del 
trapezio  con  la  superficie,  dell'acqua  e  x'  la  coordinata,  su  OX', 


^oi 


Fig.  17. 

deir  elemento  w/i ,  la  pressione  su  questo  sM^k  Z3zudx\  dove 
è  «  — x'sena  ed  «  la  lunghezza  dell' elemento;  la  pressione  to- 
tale sul  trapezio  sarà  in  conseguenza  espressa  da 


< 


vi'zudx  =  Qsena 


j    tix'dx'. 


La  distanza  X'  del  centro  di  pressione  da  OY  verrà  poi  in- 
dicata  da 


X'   ::: 


I  I   Mac'  dx' 


Se  poniamo  AB  =  a,  CD  =6  ed  osserviamo  che  l'  -  l  è  l'al- 
tezza del  trapezio,  come  è  pure 
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sostituendo,  dopo  eseguite  le  riduzioni,  si  ricava 

_  l^a  -f  36)  4-  l\3a  4-  b)  f  2lV{a  -f  b) 
2[V{a  +  26)  +  i(2a  +  6)|  ' 

'    Moltiplicando   questa  espressione  per  sena  si  ha  la  distanza 
Z  dalla  superiicie  libera  del  liquido. 

e)  Farete  plan^  ciroolare  TerticaU.  —  Se  R  è  il  raggio  del  cer- 
chio e  si  dinota  con  h  la  distanza  del  punto  pid  aito  dalla  su- 
perficie libera  deli'  acqua,  siccome  è 

per  la  (24)  risulterà 

Z  -  C  4-  --  ^  /H-  K  f 


4C  4(h  -f  R) 

f)  Farete  a  profilo  curTUineo  —  Se  la  parete  che  regge  il  li- 
quido è  formata  da  una  superficie  cilindrica,  le  cui  generatrici 
sono  rette  orizzontali  appoggiate  ai  punti  del  profilo  curvilineo 
AB(Fig.  18),  per  ciò  che  si  è  detto  nel  §  9,  per  l'unità  lunghezza 
di  parete,  la  spinta  orizzontale  S  corrisponderà  alla  pressione  sul 
rettangolo  verticale,  di  larghezza  uno  e  di  altezza  GB  —  H,  e 
quindi  sarà 

La  risultante  P  del^e  componenti  verticali  delle  pressioni 
sarà  invece  eguale  al  peso  del  liquido  contenuto  nel  solido, 
di  sezione  verticale  CAMB  e  di  larghezza  uno.  Indicando  con 
s  l'ordinata  di  un  punto  M  del  profilo  AB,  se  l'equazione  di  que- 
sto è  z  =  f{x)  e  si  pone  Ac  =  a ,  sarà 


P  ^  hI    zdx  = .»  I   i\x\dx. 
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—  es- 
se la  curva  AB  è  un  circolo^  di  centro  0  e  raggio  B,  sarà 


e  quindi 


«=  N/R«-(R-aj)« 


-►« 


Flg.  18. 
Ponendo  R  —  a;  =  y  e  richiamando  integrali  noti,  si  ha  : 

j v/R»  -  (R  _  x)« da:  =  -  j s/R* -y» dy  =  -  [|  VR»^«  + 

R» 
+  —  arco  Ben 


Al 


e  quindi 

P  =  y  [R*  (y  -  arcosen  —^)  -  (R  -  flf)V2Ra-a«J. 

Per  quanto  si  è  detto  precedentemente  sui  centri  di  pressione,  la 

2 
spinta  ortezontale  S  sarà  alla  distanza  —  H  dalla  superficie  li- 

3 

bera  del  liquido  e  la  pressione  verticale  P  passerà  pel  centro 

di  gravità  G  dell'  area  AMBO. 
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CAPO  IV. 

EQUILIBRIO  DEI  GALLEGGIANTI. 

§11.  Applioaiione  del  principio  di  Arcliimodo  all'equilibrio  dei  «ti- 
leggianti  —  piano  di  fluttuazione  —  centro  dì  carena  —  euperfìoie  dei 
centri  di  carena. 

Un  corpo  pesante  immerso  in  un  liquido  in  equilibrio  si  trova 
soggetto  all'azione  del  proprio  peso  P  (Fig.  19),  applicato  nel 


Fig.  19. 

sao  centro  di  gravità  G,  e  alla  spinta  S  del  liquido  che,  pel  princi- 
pio di  Arcliimede  {*)  (§  5),  risulta  eguale  al  peso  del  liquido  spo- 


{*)  Il  teorema  di  Archimede  si  può  anche  dimostrare  nel  modo 
seguente.  Avendo  osservato  (§  5)  che  la  componente  su  di  un  asse 
della  pressione,  esercitata  su  di  un  elemento  superficiale  dco,  è  uguale 
alla  pressione  corrispondente  alla  proiezione  di  dtn  su  di  un  piano 
perpendicolare  air  asse,  risulta  che ,  se  si  ha  un  corpo  immenso  1  n 
un  liquido  e  si  suppone  decomposto  in  elementi  cilindrici  infinita- 
mente piccoli  orizzontali,  sulle  superficie  estreme  di  ciascuno  di  tali 
elementi  le  componenti  orizzontali  delle  pressioni  si  annullano  per 
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stato  e  applicata  nel  centro  di  gravità  C  del  volarne  im- 
merso. 

Per  requìlibrio  è  necessario  e  sufiBciente  che  le  due  forze  P 
ed  S  sieno  egaall  e  direttamente  opposte,  ciò  che  si  ha  quando 
il  peso  del  corpo  è  uguale  al  peso  del  liquido  spostato  e  i  due 
centri  di  gravità  O  e  C  si  trovano  sulla  stessa  verticale. 

li  corpo  si  dice  galleggiante  quando  resta  in  parte  emerso  dal 
liquido,  essendo  il  suo  peso  inferiore  a  quello  di  un  egual  vo- 
lume di  liquido. 

In  tal  caso  il  piano  MN  della  superfìcie  libera  del  liquido  di- 
staccherà dal  corpo  un  volume  V,  che  riempito  di  liquido,  avrà 
un  peso  eguale  a  quello  P  del  corpo^  per  cui  sarà 


P  =  C3V 


v  =  |. 


essendo  a  il  peso  specifico   del  liquido. 


essere  eguali  le  relative  pressioni  unitarie;  sicché  non  resta  a  con- 
siderare che  la  risultante  delle  sole  componenti  verticali  delle  pres- 
sioni elementari ,  la  quale  sarà  an- 
che essa  verticale  e  rappresentata 
da  JpdwcosY,  essendo  y  Tangolo^della 
normale  air  elemento  dw  con  la  verti- 
cale. Ma,  decomponendo  il  corpo  in 
elementi  prismatici  verticali  e  consi- 
derando uno  di  questi  (Fig.  20) ,  se 
con  a  si  indica  la  proiezione  oriz- 
zontale comune  delie  sue  basi  m  e 
n,  cioè  la  sezione  retta  del  prisma, 
le  pressioni  verticali  in  n  e  m  sa- 
ranno 

(|>o+C3z)a     ,    (po  +  oa>, 

e  la  risultante  di  esse  pressioni,  diretta  in  alto,  sarà  rappresentata 
dalla  loro  differenza 

C3  a(z  —  »')  , 

che  è  appunto  eguale  al  peso  di  liquido  spostato  dairelemento  pri- 
smatico verticale. 


Maschi  —  Idraulieat  3.»  ediz. 
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Se  il  corpo  è  omogeneo  di  densità  p'  e  si  indica  con  Y'  il 
volarne  della  parte  emersa  e  con  p  la  densità  del  liquido,  sarà 

donde 

v_    P' 

V     p-p" 

cioè  che  il  piano  della  superficie  libera  del  liquido  divide  il 
galleggiante  in  due  parti,  i  cui  volumi  sono  nel  rapporto  della 
densità  del  corpo  all'eccesso  di  quella  del  liquido  su  quella  del 
corpo  stesso. 

Ogni  piano  MN,  capace  di  distacoare  dal  corpo  un  volume 
V  di  liquido,  di  peso  eguale  a  quello  del  corpo,  si  chiama  piano 
di  fluttuazione  o  di  galleggiamento,  e  la  sezione  che  esso  pro- 
duce nel   galleggiante  è  detta  sezione  di  fluttuazione. 

Per  carena  si  intende  il  volume  V  distaccato  dal  corpo  da 
una  sezione  di  fluttuazione,  e  il  suo  centro  di  gravità  C  è  il  centro 
di  carena. 

Due  sezioni  di  fluttuazione  si  dicono  isocarene  se  corrispon- 
dono a  due  carene  di  egual  volume. 

In  uno  stesso  corpo  galleggiante  i  piani  di  fluttuazione  iso- 
careni  Inviluppano  una  superficie  (F)  detta  aUperflcie  di  flut- 
tuazione, mentre  i  corrispondenti  centri  di  carena  C  formano 
una  superficie  (C)  detta  superflcie  dei  centri  di  carena. 

Le  du.  superficie  (P)  e  (C)  sono  definite  quando  è  dato  il 
volume  V  di  carena  ed  è  nota  la  superficie  limite  del  galleg- 
giante: esse  hanno  proprietà  molto  importanti,  fì-a  le  quali  ri- 
cordiamo gli  enunciati  dei  seguenti  teoremi. 

1)  Il  punto  di  contatto  di  un  piano  di  fluttuazione  MN  con 
la  superflcie  (F)  è  il  centro  della  corrispondente  sezione  di  flut- 
tuazione {teorema  di  Dupin). 

2)  H  piano  tangente  in  un  punto  G  della  superflcie  dei  cen- 
tri di  carena  è  parallelo  al  corHspondente  piano  di  fluttuai 
zione  MN. 

Considerando  poi  due  sezioni  di  fiuttuazione  infinitamente  vi- 
cine, la  loro  retta  di  intersezione  suole  denominarsi  asse  di 
inclinazione  pel  passaggio  da  una  posizione  all'altra:  in  tal  caso, 
se  dai  due  corrispondenti  centri  di  carena  C  e  C  si  tirano  le 
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normali  alla  saperfleie  (C)  e  si  traccia  nello  spazio  la  perpen- 
dicolare cornane  a  queste  normali,  il  punto,  dove  questa  retta 
incontra  la  normale  in^O,  è  detto  metacentro  corrispondente  al- 
r  asse  d'inclinazione. 
La  considerazione  del  metacentro  dà  luogo  ai  seguenti  teoremi. 

1)  In  generale  il  metacentro  è  situato  fra  i  due  centri  princi- 
pali di  curvatura  relativi  al  centro  di  carena  G  sulla  superfi- 
cie (C):  esso  coincide  con  uno  di  tali  centri,  quando  l'asse  di 
inclinazione  è  parallelo  ad  una  delle  direzioni  principali  della 
superficie  (C)  nel  punto  C. 

2)  R  metacentro  è  situato  sulla  normale  alla  superficie  (C) 
7Ul  punto  0,  ad  una  distanza  da  questo  punto  indicata  dal  rap- 
porto —  y  essendo  I  il  momento  di  inerzia  dell*  area  della  se- 
zione di  fluttuazione  in  rapporto  ali*  asse  d'inclinazione  e  Y  il 
volume  di  carena. 

Rinviamo  ai  trattati  speciali  per  le  dimostrazioni  degP  indi- 
cati teoremi  e,  per  quanto  qui  ci  interessa,  nel  paragrafo  se- 
guente ci  fermeremo  soltanto  sulla  determinazione  del  meta- 
centro, accennando  alle  posizioni  di  equilibrio  dei  corpi  gal- 
leggianti in  un  caso  particolare. 

§  12.  Stabilità  deli'  equilibrio  dei  galleggianti. 

Da  quanto  abbiamo  esposto  precedentemente  si  ha  per  un 
galleggiante  di  peso  P,  in  una  sua  posizione  di  equilibrio,  che 

p 
la  parte  immersa  è  una  carena  dì  volume,  V  =  —  e  il  piano  di 

€3 

fluttuazione,  supposto  prolungato  nel  corpo,  è  tangente  alla  su- 
perficie di  fluttuazione.  Inoltre  la  congiungente  i  centri  di  grar 
vita  e  di  carena  risulta  verticale  alla  superficie  dei  centri  di 
carena. 

.  Il  centro  di  carena,  corrispondente  ad  una  posizione  di  equi- 
librio del  galleggiante,  è  quindi  il  piede  di  una  normale  con- 
dotta dai  centro  di  gravità  del  corpo  alla  superficie  dei  cen- 
tri di  carena,  mentre  reciprocamente  ad  ognuna  di  tali  normali 
corrisponde  una  posizione  di  equilibrio. 
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L'  eqailibi'io  di  un  corpo  galleggiante  paò  essere  stabile,  in- 
stabile e  indifferente.  Perchè  abbia  luogo  il  primo  caso  bi80< 
gna  che  il  corpo,  spostato  di  poco  della  sua  posizione  di  equi- 
librio, tenda  a  ritornarvi  compiendo,  attorno  a  questa,  una  se- 
rie di  oàcillazioni.  Perchè  il  galleggiamento  pòssa  perdurare  è 
necessario  che  Tequilibrio  sia  stabile. 

Per  fissare  le  idee  e  trattare  di  un  caso  particolare  che  più 
ordinariamente  si  riscontra,  supponiamo  il  corpo  galleggiante, 
per  la  sua  (orma  e  densità ,  simmetrico  intorno  ad  un  piano 
verticale  ABCD  (Fig.  21)  e  che  sia  6  il  suo  centro  di  gravità, 
AC  la  traccia  orizzontale  nella  sezione  di  fluttuazione  e   H  il 


Fig.  21. 

centro  di  carena.  Essendo  H  il  punto  di  applicazione  della  spinta 
verticale,  eguale  al  peso  del  liquido  spostato,  cui  il  corpo  sog- 
giace, nella  posizione  di  equilibrio  Gr  ed  H  sono  sulla  stessa 
verticale. 

Ciò  posto  imprimiamo  al  galleggiante  un  piccolo  spostamento, 
facendolo  rotare  intorno  all'asse  d' inclinazione  perpendicolare 
al  piano  ABCD,  e  poi,  senza  velocità  iniziale,  abbandoniamolo 
a  sé  stesso.  Dopo  lo  spostamento  sia  A'C  la  linea  di  affiora- 
mento e,  per  la  piccolezza  dello  spostamento  stesso,  supponia- 
mo eguali  i  volumi  corrispondenti,  in  sezione,  ai  triangoli  AEA', 
CEC,  cioè  poniamo  che  il  volume  del  liquido  spostato  sia  ri- 
masto lo  stesso:  risulterà  ancora  il  peso  di  tal  volume  eguale 
a  quello  del  corpo  mentre  il  centro  di  gravità  6  si  dovrà  conside- 
rare come  se  tutta  la  massa  vi  fosse  concentrata  e  vi  fossero 


Digitized  by 


Google 


—  69  — 

applicate  tutte  le  forze  agenti  sa  i  div«)r8i  punti  del  corpo.  Ri- 
manendo quindi  la  pressione  risultante  del  liquido  eguale  al 
peso  del  corpo,  queste  due  forze  eguali  e  contrarìe,  traspor- 
tate in  G ,  si  elideranno  ed  il  punto  6  resterà  nella  posizione 
di  prima.  Segue  da  ciò  che  il  corpo,  se  ritorna  alla  posizione 
di  equilibrio,  vi  ritorna  con  oscillazioni  intomo  a  G.  Sicché, 
se  H'  è  il  nuovo  centro  di  carena,  per  giudicare  della  stabilità 
deirequilibrio,  bisognerà  vedere  se  la  pressione  del  liquido^  la 
quale  è  applicata  in  H'  ed  è  diretta  dal  basso  in  alto,  neirim- 
primere  al  corpo  una  rotazione  intorno  a  G,  tenda  a  ricondurlo 
alla  posizione  primitiva  di  equilibrio  o  ad  allontanarlo  da  que- 
sta. Ora  è  chiaro  che,  se  si  conduce  la  verticale  per  H'  e  si 
determina  il  suo  punto  M  d'intersezione  con  la  HK,  avrà  luogo 
il  primo  caso  quando  M  è  situato  al  disopra  di  G:)nel  caso  op- 
posto la  spinta  in  H'  tenderà  ancora  piti  ad  allontanare  il  corpo 
dalla  primitiva  posizione  verticale  e  l'equilibrio  sarà  instabile. 
Se  M  coincide  con  G,  la  nuova  posizione  sarà  pure  di  equili- 
brio, che  perciò  si  dirà  indifferente. 

Il  punto  M  nella  posizióne  limite,  quando  cioè  lo  spostamento 
del  corpo  è  infinitamente  piccolo,  secondo  la  notazione  introdotta 
dal  fiouguer  nel  suo  «  Traile  du  navire  »  si  chiama  metacen- 
trOf  il  quale,  pel  caso  particolare  qui  considerato,  corrisponde 
evidentemente  a  quello  definito  con  maggior  generalità  nel  pre- 
cadente paragrafo. 

Si  vede  facilmente  che  se  G  si  trova  al  disotto  di  H,  M  sarà 
al  disopra  di  G  e  Tequilibrio  sarà  necessariamente  stabile. 

Con  l'applicazione  del  principio  delle  forze  vive,  anche  quan- 
do il  corpo  non  sia  simmetrico  per  rapporto  ad  un  piano  ver- 
ticale, si  può  dimostrare  che,  quando  il  centro  di  gravità  del 
corpo  è  al  disotto  del  centro  di  gravità  del  liquido  spostato, 
l'equilibrio  è  necessariamente  stabile. 

L'  equilibrio  poi  può  ancora  essere  stabile  allorché  il  centro 
di  gravità  del  corpo  è  al  disopra  di  quello  di  carena:  in  tal 
caso  però  si  dimostra  che,  la  distanza  di  questi  due  punti,  deve 
essere  minore  del  rapporto  del  più  piccolo  dei  momenti  d' i- 
nerzia,  dell'  area  della  sezione  di  fluttuazione  rispetto  alle  rette 
condotte  pel  suo  centro  di  gravità,  al  volume  immerso. 
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Nei  caso  particolare  al  quale  abbiamo  accennato  non  riesce 
difficile  di  determinare  la  posizione  del  metacentro  M.  All'uopo 
basta  osservare  che  nelle  ammesse  condizioni,  supponendo  pic- 
colissimo lo  spostamento  del  corpo,  i  momenti  rispetto  al  piano 
bisettore  delle  due  sezioni  AG,  A'C  dei  due  volumi  eguali  ABC, 
A'BC  risultano  eguali,  perchè  e«so  piano  contiene  i  baricentri 
dei  due  fusi  eguali  A'EA,  G'EO  i  cui  momenti  rispetto  al  piano 
stesso  saranno  nulli.  Si  ha  quindi  che  i  centri  di  carena  H  e 
H',  dei  detti  volumi  eguali,  si  debbono  trovare  alla  stessa  di- 
stanza dair indicato  piano  bisettore,  cioè  che  HH'  deve  risul- 
tare parallela  alla  bisettrice  degli  angoli  A'EA,  O'EC. 

Ciò  posto ,  nel  detto  piano  bisettore  supponiamo  condotta 
per  E  la  normale  alla  bisettrice  degli  angoli  A'EA,  C'EC,  e,  ri- 
spetto a  questa,  prendiamo  I  momenti  dei  volumi  di  carena  ABC, 
A'BC ,  eguali  fra  loro  e  che  indichiamo  con  V  :  la  differenza 
di  tali  momenti,  rappresentata  da  V  X  HH' ,  si  vede  chiaramente 
che  corrisponderà  pure  alla  differenza  algebrica  dei  momenti 
dei  due  fusi  AEA',  C'EC.  Ma,  se  si  indica  con  co  un  elemento 
del  piano  bisettore  alla  distanza  y  dal  detto  asse  normale  alla 
bisettrice  e  con  0  l'angolo  piccolissimo  AEA',  considerando  i 
due  fusi  decomposti  in  piccoli  tronchi  di  prismi,  ciascuno  di 
base  M  e  quindi  di  volume  ^coO ,  la  somma  dei  momenti  sarà 
ly^ìùb  ,  sicché  si  avrà 

VXHH'  =  «S2/«U), 

ma,  essendo  pure  eguale  a  6  l'angolo  H'MH  e  quindi  HH':=MH-0, 
risulterà  nel  limite 


MH  =  |-, 


dove  I  è  il  momento  d'inerzia  ly'io  rispetto  all'  asse  baricen- 
trico  normale  ad  AC  della  sezione  di  fluttuazione. 

Nel  caso  particolare  in  esame  risulta  adunque  dimostrato  il 
teorema,  enunciato  nel  paragrafo  precedente,  circa  la  distanza 
del  metacentro  al  centro  di  carena. 
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Se  Z  è  la  distanza  HG  del  centro  di  carena  al  centro  di  gra- 
vità nella  posizioni  di  equilibrio,  sarà 

Qaando  le  oscillazioni  dal  galleggiante  non  sono  piccolissime, 
la  posizione  di  M  per  una  inclinazione  finita  si  può  ricavare 
dall'ampiezza  delle  oscillazioni,  il  cai  periodo  eguaglia  quello 

di  un  pendolo  semplice  di  lunghezza  rjr-r  ,  essendo  R  il  rag- 
gio di  gtrazione  intorno  a  un  asse  orizzontale  longitudinale 
passante  pei  centro  di  gravità  del  corpo.  (St.  Venant  —  2>u 
roulis  sur  mer  Tiouleuse). 

La  teoria  deirequilibrio  dei  corpi  galleggianti,  dal  punto  di 
vista  generale,  può  riportarsi  a  quella  deir  equilibrio  dei  corpi 
pesanti,  limitati  da  superficie  curve  e  assoggettati  a  rimanere 
a  contatto  di  un  piano  orizzontale  fisso. 

Per  uno  studio  più  approfondito  a  riguardo  può  riscontrarsi 
il  Guyou  (  Théorie  nouvelle  de  la  stabilite  de  V  équilibre  des 
corps  flottanfs  y  et  Ihéorie  du  Navire)  ed  il  Duhem  {Sur  la 
itahilité  de  Véquilibre  des  corps  flottante;  Journal  des  Matemati- 
qnes  1895-96}. 

§  13.  Applicaiionì. 

a)  Pziszna  omogeneo  rettangolare    (Fig.  22).— Chiamando  con 


Pig.  22. 

a'  il  peso  specìfico  del  liquido,  con  a  e  &  la  base   e  V  altezza 
della  sezione  del  prisma,  di  peso  specifico  e,  dovrà  essere 

C3«a&  =  vs'  'ax 
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a 

X  =  -76. 

C3 


È  evidente  che,  nella  posizione  indicata  dalla  figura,  la  con- 
dizione della  verticalità  della  congiungente  il  centro  di  gravità 
del  corpo  e  il  centro  di  carena  è  soddisfatta. 

b)  CUlndro  retto  di  Bellone  circolare  (Fig.  23).  ~  Se  C3  e  cs' 
sono  rispettivamente  i  pesi  specifici  del  cilindro  e  del  liquido 


Pig.  23. 

r  il  raggio  della  sezione  del  cilindro,  per  Tequilibrìo  dovrà  es- 
sere    . 


cioè 


C3«area  cerchio  =  a' •  area  amb  , 

r* 

a  •  Tir*  =  o'  —  (a  —  sen  a)  , 


donde  si  ricava  a:  quindi  l'altezza  x  sarà  data  da 


se  =  r  —  r  cos  —  a. 


La  condizione  di  verticalità  della  congiungente  il  centro  di 
gravità  ed  il  centi  o  di  carena  è  implicitamente  soddisfatta. 
Analoga  soluzione  si  ha  se  il  piano  di  fluttuazione  è  al  diso- 
pra del  centro  0. 

e)  Prisma  retto  a  seaione  trapesia.  — Supposto  la  sezione  tra- 
pezia  ABCD  (Fig.  24)  simmetrica  rispetto  alla  mediana ,  dette 
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a  e  6  le  sue  basi  ed  h  Taltezza,  se  x  è  l'altezza  di  immersione  e 
a'=A'B'  la  base  dei  nuovo  trapezio,  staccato  dalla  linea  di  flut- 
tnazione,  si    avrà  : 


a+ò 


h  =  a^ 


a'  +  b 


dove  t3  e  cs'  sono  i  pesi  specifici  del  prisma  e  del  liqaido. 
Per  la  simmetria  basterà  che  la  mediana  del  trapezio  si  di- 


sponga verticalmente,  perchè  sulla  stessa  verticale  si  trovino 
il  centro  di  gravità  del  corpo  e  il  centro  di  carena. 

Indicando  a  l'angolo  dell'  orizzontale  con  i  lati  AD  e  GB,  dalla 
figura  si  rileva 


X 


a-b 


tga  h        ' 

e  quindi,  sostituendo  nella  precedente  equazione,  si  ha  : 


C3  (a  +  b)h  -  g'  1 26  +  ^ -  xj  x  , 


donde 


e  quindi 


2ft^  C3  a  +  6  ^.      ^ 

X»  + ;  «  -  Z7  r  ^*  =  0 

a  -b         ^  a  -b 


bh  j    b*h*         q  ^^^Rg 


Masobi  —  Idraulieaj  5.«  ediz. 


10 
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Se  è  ò  =  0 ,  cioè  se  la  sezione  si  riduce  ad  un  triano^olo  iso- 
scele, si  avrà  : 


'^-'^sj^'- 


d)  Prisma  triangolare    retto   con   gli  spigoli  oriuontali  (Fi- 
ffura  25).  —  Sia  ABC  la  sezione  retta  del  prisma  e  supponiamo 


Fig.  25. 

che  il  solo  vertice  C  sia  immerso.  Indicando  con  K  il  rapporto 
della  densità  del  prisma  a  quella  del  liquido,  siccome  i  volumi 
del  prisma  e  della  sua  parte  immersa  sono  nello  stesso  rap- 
porto delle  aree  delle  loro  sezioni  rette,  dovrà  essere 

A  ABC      ^ 

daòC  ""  K  ' 

donde  ,  ponendo  AC  =  6  ,  Bc  es  a  ,  Co  =  a?  ,  Ca  =  y  ,  ed  osser- 
vando che  il  rapporto  di  esse  aree  triangolari  è  uguale  a 
quello  del  prodotto  dei  lati  adiacenti  air  angolo  comune ,  si 
ottiene 

xy  =  Kaò.  (a) 

D'  altra  parte  ,   come  condizione   dell'  equilibrio ,   bisognerà 
esprimere  che  il  centro  di  gravità  G  della  sezione  del  prisma 
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sia  sopra  la  stessa  verticale  con  quello  g  della  sezione  im- 
mersa  ,  cioè  che  sia  G^  perpendicolare  ad  ab.  Ma ,  indicando 
con  Memi  panti  medi  di  AB  e  a&,  essendo  6^  parallela  ad 
Mm,  dovrà  risaltare  Mm  perpendicolare  ad  ah  e  quindi 

Mò  ^  Ma. 

Questa  condizione,  indicando  a  e  ^  gli  angoli  della  mediana 
CM  coi  lati  CA  e  GB  e  ponendo  MC  =  di ,  si  riduce  all'  egua- 
glianza 

««  +  d*—  2xdoo8  a  =  y*  +  <i*  —  2ydco8  p  , 
cioè 

X*  —  y*  —  2d(ac  cos  a  —  y  cos  P)  =  0.  (f) 

Eliminando  y  fra  questa  equazione  e  la  (a)  si  ha  Tequazione 

X*  -  2(ix»co8  a  +  2K  dabx  cos  g  -  K*a»ò»  =  0 , 

la  quale  ha  sempre  due  radici  reali>  una  positiva  e  l'altra  ne- 
gativa. 

La  prima  radice  converrà  al  problema  se  risulta  minore  di 
b  e  tale  da  dare  per  y  un  valore  minore  di  ai  se  le  altre  due 
radici  sono  reali  dovranno  essere,  come  può  verificarsi  con  la 
regola  di  Cartesio ,  entrambe  positive.  Al  più  si  potranno  rea- 
lizzare tre  posizioni  di  equilibrio. 

Se  il  triangolo  è  equilatero  si  ha: 

a  =  b    j    cos  a  =  cos  f  =  —     ,    d*  =  -—  a* , 

a  4 

e  le  (a)  e  (p)  diventano 

xy  =  Ka* 


(j?-y)ja:  +  y-2-[=0, 


delle  quali   una  soluzione  è 

x  =  y=  aylK. 
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Le  altre  soluzioni  sono  date  dall'  equazione 

o 

a?»  —  2  -;-  aa?  +  Ka*  =  0. 

Perchè  ciò  si  avvera  le  radici  di  questa  equazione  dovranno 
essere  reali,  ciò  che  porta  come  condizione 

16. 

e)  Ellissoide  omogeneo.  --  Se  il  galleggiante  ha  forma  ellis- 
soidica  ed  è  omogeneo,  il  suo  centro  di  gravità  coinciderà  col 
centro  di  figura  e  il  centro  di  carena  si  troverà  sulla  retta  che 
congiunge  il  centro  dell' ellissoide  con  il  centro  della  sezione, 
in  questo  prodotto  dal  piano  di  fluttuazione,  cioè  sul  diametro 
coniugato  al  piano  di  questa  sezione. 

In  tal  caso,  se  si  assumono  per  assi  coordinati  gli  assi  del- 
l' ellissoide^  l'equazione  di  questo  avrà  la  forma 

Ax^  4  By*  +  C««  =  1 , 

mentre  quella  del  piano  di  fluttuazione  sarà  : 

ax  -{-by  +  cz  =  df 

per  cui  le  equazioni  del  diametro  coniugato,  passante  pel  cen- 
tro di  carena,  saranno 

Ax      By      Cz  . 

a         ù        e 

Volendo  Tequazione  della  superficie  dei  centri  di  carena  si  può 
osservare  che,  se  [x  yy ,  z)  sono  le  coordinate  di  uno  di  questi 
centri,  il  piano  in  esso  tangente  a  detta  superficie  è  parallelo 
al  corrispondente  piano  di  fluttuazione  e  quindi  per  esso  si  avrà 

aa?  +  6y  -t-  c«  =  X 
da  cui,  difi'erenziando, 

adx  r  bdy  +  cdz  =  0 . 
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Questa  equazione^  per  le  (m),  si  riduce  a 

Axdx  +  Bydy  +  Gzdz  =  0  , 

dalia  cui  integrazione  si  ha  : 

Ax*  4-  By*  +  Ca*  -  costante  , 

che  rappresenta  appanto  la  superficie  di  carena,  la  quale  sarà 
un  altro  ellissoide  concentrico  ed  omotetico  al  dato. 

Siccome  dal  suo  centro  si  possono  condurre  ad  essa  super- 
ficie ellissoidica  sei  normali ,  altrettante  saranno  le  posizioni 
di  equilibrio  ,  di  cui  saranno  stabili  le  due  corrispondenti  al 
raggio  vettore  minimo. 
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CAPO  V. 

MOTO   DEI  FliUIDI  PERFETTI 

§  U.  Considerazioni  generali  —  Equazioni  del  moto  dei  fluidi  perfetti  — 
Equazione  della  continuità  —  Linee  di  flusso  —  Vortiei  —  Linee  di  fer- 
za  —  Roto  irrotazionale  —  Moto  permanente. 

Un  qualsiasi  corpo  continuo ,  solido ,  liquido  o  aeriforme, 
quando  si  muove  in  guisa,  che  ogni  spostamento  o  deforma- 
zione non  apporti  discontinuità  nel  sistema,  può  considerarsi 
formato  di  elementi  che  obbediscono  a  certe  leggi  generali,  di- 
pendenti dalla  continuità  e  dall'esistenza  delle  derivate.  Lo  stu- 
dio delle  proprietà  geometriche  delle  deformazioni  in  rapporto 
agli  stati  delle  velocità  e  delle  accelerazioni  (cinematica  dei  mezzi 
continui)  è  quello  appunto  che  in  idromeccanica  suole  premet- 
tersi^ per  applicarne  poi  i  risultati  ai  casi  particolari  dei  corpi 
elastici  e  dei  fluidi. 

Con  l'applicazione  poi  del  noto  teorema  di  d'Alembert,  scri- 
vendo le  condizioni  di  equilibrio  fra  le  forze  realmente  appli- 
cate e  le  forze  d'inerzia,  si  potrebbero  scrivere  le  equazioni  ge- 
nerali del  moto  di  un  qualunque  mezzo  continuo,  cosi  come  si 
ottennero  le  (1)  per  l'equilibrio,  le  quali  nel  fatto  sono  da  consi- 
derarsi come  caso  particolare  di  quelle  del  moto,  nella  ipotesi 
di  una  forza  d'inerzia  nulla. 

Dovendo  però  occuparci  soltanto  dei  fluidi  e  principalmente 
dei  liquidi^  limitiamo  fln  da  ora  la  nostra  trattazione  a  questo 
caso  particolare. 

E  sul  riguardo  cominciamo  dall'  osservare  che,  la  ipotesi  delle 
pressioni  interne  normali  ai  rispettivi  elementi  superflcialie,  in  uno 
stesso  punto,  di  un  unico  valore  della  gramdezza  specifica  della 
pressione,  se  è  confermata  dall'esperienza  pei  fluidi  in  quiete,  a  ri- 
gore, non  potrebbe  ammettersi  per  quelli  in  moto.  In  questo 
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stato non  solo,  fra  due  molecole  infinitamente  vicine  e  mobili 
con  velocità  differenti,  è  da  considerarsi  l'attrito,  ma  nel  fatto 
non  si  potrebbe,  in  generale,  nemmeno  più  ammettere  la  isotro- 
pia, giacché  le  molecole,  intorno  a  quella  che  in  un  istante  esiste 
in  un  punto  e  che  sono  comprese  nella  sua  sfera  di  attività,  non  si 
spostano  tutte  egualmente,  venendo  alcune  di  esse  rimpiazzate 
da  altre,  che  prima  non  si  trovavano  in  detto  spazio. 

Essendovi  però  neir  idraulica  molti  casi  nei  quali  le  formolo, 
basate  sulla  ipotesi  astratta  della  mobilità  assoluta  dei  fluidi, 
concordano  con  i  risultati  dell'esperienza,  preferiamo  di  trat- 
tare in  precedenza  del  moto  dei  fluidi  perfetti ,  pei  quali  ap- 
punto rimane  inalterato  il  principio  di  uguaglianza  delle  pres- 
sioni. Ciò  avrà  il  vantaggio  di  prepararci  alcune  formolo  fon- 
damentali, di  grande  importanza  in  alcune  applicazioni  pratiche. 
Cosi  ad  es.  nello  sgorgo  dei  fluidi  da  orifizi,  nei  movimenti  pe- 
riodici di  piccola  amplitudine  e  piccola  durata  di  oscillazione 
(moto  delle  onde),  le  formolo  dei  fluidi  perfetti  sono  applicate 
con  successo,  come  del  pari  in  tutti  quei  casi  in  cui  gli  efl'etti 
delle  forze  ritardatrici  non  sono  sensibili  e,  trattandosi  di  feno- 
meni di  breve  durata^  non  hanno  tempo  di  accumularsi. 

Ciò  premesso,  per  stabilire  le  equazioni  generali  del  moto  di 
un  fluido  perfetto,  riferiamo  questo  ad  un  sistema  di  tre  assi 
coordinati  ortogonali  0(X  ,  Y  ,  Z)  (Fig.  5),  ed  indichiamo,  come 
precedentemente,  con  (x,  y,  «)  le  coordinate  di  un  punto  M 
del  fluido  ,  con  p  la  densità ,  con  p  la  pressione  unitaria  nel 
punto  stesso  e  con  X,  Y,  Z  le  componenti,  della  risultante,  ri- 
ferita all'unità  di  massa^delle  forze  esterne  applicate  airelemento 
di  massa  in  M,  dato  da  dm^^pdz^^dxdydz.  L'accelerazione  in 
questo  punto    ha  per  componenti 

d^x      d^y      d^z 
dF  '  di^  '  li*  ' 

per  cui  le  componenti  della  forza  di  inerzia  dell'elemento  ma- 
teriale sono 
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partendo  adunque  dalle  equazioni  g^enerali  deirequìlibrio,  scritte 
nella  forma  (6);Con  rapplicazione  del  principio  di  d'Alembert 
si  deducono  le  seguenti  equazioni  del  moto 

9     dx  dt^  '  p   dy"  dt*   '   0  dz"         dt^  '      ^^^ 


Ma  se  u,  v,  w  sono  le  componenti  della  velocità  del  punto  M 
al  tempo  t,  si  ha  : 

dx  dv  dz 

"=-d-t'''=Tt ''"'=' di' 

du  ^  d^x      dv,^  d*y      dw      dh 
di'"dF  '  dF'~  dF  '  ir  ^  dt*"  ' 


e  siccome  in  generale  la  velocità  nella  massa  fluida  varia  da 
punto  a  punto,  e,  in  uno  stesso  punto^  da  un  istante  airaltro, 
le  u,  V,  ti;  (*)  debbono  considerarsi  funzioni  delle  coordinate 
aj,  y,  «  e  del  tempo  t\  mettendo  quindi  in  evidenza  le  derivate 


{*)  Il  Boussinesq  osserva  che,  in  ogni  punto  di  una  massa  fluida 
in  movimento,  nel  fatto  sussiste  un*  agitazione  irregolare  periodica 
(polso),  la  cui  ampiezza  e  frequenta  definiscono  il  suo  grado  d'  in- 
tensità, cosi  come  la  temperatura  di  un  corpo  misura  il  grado  della 
sua  impercettibile  agitazione  calorifica. 

Per  poter  negligere  i  cambiamenti  frequenti  e  rapidi,  dipendenti 
dalla  cennata  agitazione  locale,  occorrerebbe  considerare  in  un  pun- 
to, come  componente  della  velocità  in  una  certa  direzione,  il  valore 
medio  delle  componenti  delle  velocità  reali,  sulla  direzione  stessa» 
in  quel  breve  periodo  di  tempo,  che  rappresenta  appunto  il  periodo  di 
detta  agitazione.  Indicando  u,  v,  w  questi  valori  medi  delle  compo- 
nenti, la  loro  risultante  darà  la  cosidetta  velocità  media  locale. 

Lo  stesso  Boussinesq  dimostra  che  le  equazioni  generali  deiridro- 
dinamica ,  nelle  forme  che  esamineremo  ,  si  applicano  egualmente 
quando  alle  velocità  reali  si  sostituiscono  le  velocità  medie  locali. 

In  base  allo  stesso  criterio  si  dovrebbero,  a  rigore,  considerare  le 
accelerazioni  e  le  pressioni  medie  locali. 


Digitized  by 


Google 


—  81  — 
parziali,  si  avrà 


à^x  _^du  ^du      du         du        du 


d^y      dv  __  dv      dv        dv        dv 


d^z       dw     dio      dw         dw        dcn 
dv       dt      et       cfx         dy         oz 


per  cui  le  (25)  diventano 

\  dp      _      du      (cu         dn         cu     \ 
p  ex  ci       \cx        dy         cz     / 


pa^  =  ^-Ì-iÌÌ«-^g^  +  £-)  <2«) 


\  dp  _  dv      /dv         dv      ^  dv 

p  dy  dt       \dx         dy 

ì  dp  dw      (dw        dw        dw     \      \ 

le  quali  sono  le  equazioni  generali   del   moto    dei  fluidi   nella 
forma  data  da  Eulero. 

Le  quattro  variabili  indipendenti  x,  y,  z,  t  sogliono  chiamarsi 
variabili  di  E  u  1  e  r  o. 

Nelle  (26)  X,  Y,  Z,  p  e  p  sono  funzioni  uniformi  e  finite  di 
X,  yj  z,  t  in  tutta  la  massa  fluida;  la  funzione/?,  essendo  finite 
le  sue  derivate  parziali,  è  soggetta  ad  essere  continua  in  tutti 
i  punti  del  fluido,  e  per  dippiù  resta  sempre  positiva  o  nulla. 
La  densità  p  invece  è  ugualmente  positiva,  ma  può  diven- 
tare discontinua ,  del  pari  degli  altri  elementi  :  nel  caso  più 
semplice  la  discontinuità  si  presenta  sotto  forma  di  una  suptM*- 
ficie  variabile  col  tempo,  cioè  dì  una  specie  di  superficie  di 
onda  che  si  propaga  nel  fluido.  Il  problema  della  determina- 
zione delle  cinque  funzioni  n  ,  t; ,  t& ,  p  ,  /?  potrà  dirsi  defi- 
nito, quando  alle  equazioni  alle  derivate  parziali  di  primo 
Masohi  —  Idraìdiea,  5.«  edit.  11 


Digitized  by 


Google 


—  82  - 

ordine  (26)  si  aggiungeranno  altre  dae  relazioni,  sotto  forma  fi- 
nita 0  diflTerenziale. 

Di  queste  due  relazioni  xxtìsl  è  V  equazione  della  continuità,  la 
quale  esprime  appunto  che  la  massa  di  un  elemento  fluido  resta 
costante  durante  il  moto,  mentre  V  altra  è  l'equazione  caratte- 
ristica del  fluido,  cioè  una  relazione  fra  la  densità^  la  pressione 
e  la  temperatura. 

Quest'altima  relazione  supplementare,  che  può  ricavarsi  dalla 
considerazione  del  potenziale  termodinamico  inicrno^  fa  inter- 
venire un  altro  elemento,  la  temperatura  assoluta.  In  idrodi- 
namica sogliono  considerarsi  soltanto  i  seguenti  due  casi  parti- 
colari: 

liquidi  incompressibili  a   temperatura  costante ,  pei  quali  è 

p  -  costante  ; 
gas  perfetti,  per  i  quali  è 

p  ~  cp(l  +  a  6), 

che  si  riduce,  per  i  gas  a  temperatura  uniforme,  a 

p  =  fcp. 

Per  i  gas  suole  pure  studiarsi  la  trasformazione  adiabatica, 
nella  quale  un  elemento  fluido  conserva  sempre  la  stessa  quan- 
tità di  calore.  In  tale  ipotesi  si  ha 

P=  Vi 

dove  Ac  e  Y  sono  due  costanti:  per  quest'ultima  si  ha  y  =  1.408, 
rapporto  dei  calori  specifici  del  gas  a  pressione  costante  e  a  vo- 
lume costante. 

In  quanto  all'equazione  della  continuità  osserviamo  che,  aven- 
do indicato  con  p  la  densità  dell'elemento  di  volume  di  nel 
punto  M  (oc,  y,  e),  l'elemento  di  massa  fluida  in  questo  punto 
sarà  pdfT,  e,  per  la  supposta  continuità  della  massa  fluida  du- 
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dipdx) 
dt 


==0. 


Ma,  per  le  espressioni  di  «,  t?,  w,  il  prodotto  pdx  può  venire 
scrìtto   no!  segaenti  modi 

prfT  =  fdxdydz  =  ^udydzdt  =  gvdzdxdt  =  pwdxdydt  ; 
sicché,  mettendo  in  evidenza  le  derivate  parziali^  siccome  è 

d(ptfT)  _  d(^d')     d(pdz)         £/(pdT)        ^(odT) 
dt     "     di  dx  dy  dz     ^' 

per  le  indicate  espressioni  di  ^di  opportunamente  introdotte  nei 
diversi  termini,  risulterà 

— !l —  =  di  .-^  +  -J--1  udydzdt  -H  -^  vdzdxdt  +  -V-^  xodxdydt 
dt  et        ex         ^  dy  dz  ^ 

ovvero,  osservando  che  udydzdt  =  dxdydz  =  di ,  ecc., 

^i  f-dt        dx  dy  dz   J 

Togliendo  quindi  il  fattore  di ,  che  è  diverso  da  zero,  Tequa- 
zione  della  continuità  si  riduce  alla  forma    . 

ap     c(pu)     d{gv)      d(pw) 
bt'^'~d^^W~^''  ^     ^ 

Nel  caso  dei  fluidi  incompressibili,  (p  =  cost.)  essendo 
do  do  do  do 


la  (à7)  si  riduce  a 


Bu     dv     dw    .  ,     ^ 
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Le  esposte  equazioni  risolverebbero  il  problema  del  moto  dei 
fluidi  perfetti  quando  però,  come  dice  il  L  a  g  r  a  n  gè ,  non  si 
presentassero  ribelli  all'  integrazione. 

Ciò  malgrado  esse,  ridotte  in  diverse  forme  mediante  appo- 
site trasformazioni;  sono  state  applicate  con  successo  in  pa- 
recchie questioni  di  idrodinamica  teoretica,  delle  quali  non  pos- 
siamo qui  occuparci  dovendo  limitare  il  nostro  studio  al  moto 
dei  liquidi,  dal  punto  dì  vista  delle  pratiche  applicazioni. 

Quando  fossero  determinate  u,  v,  w  in  funzione  di  a?,  y,  «,  t 
si  potrebbe  ancora  risolvere  V  importante  problema  del  moto 
di  un  singolo  elemento  fluido,  dappoiché  se  è 

^  =  A(«>  y>  «»  0 , 
^  =  A(a^»  yy  «,  0  . 

««?  =A(«j  yj  «»  0  7 

integrando  il  sistema  delle  equazione  diflerenziali  simultanee 
da  queste  ricavate,  cioè 

dx  =  f^dt  \ 

dy'=fidt\  (29) 

dz  =^f^dt  ] 

si  ricaverebbero  se,  y,  z  in  funzione  del  tempo  ^  e  di  tre  costanti 
arbitrarie,  che  corrisponderanno  alle  coordinate  iniziali  della 
molecola  che  si  considera,  cioè  ai  valori  « ,  6 ,  e  di  ce ,  ?/ ,  «  al 
tempo  <  =  0. 

Eliminando  il  tempo  fra  le  tre  equazioni  integrali  ottenute 
si  avrebbero  poi  le  equazioni  della  traiettoria  descritta  dalla 
molecola,  che  avea  per  coordinate  a,  ò,  e,  nelP  istante  in  cui 
si  è  cominciato  a  contare  il  tempo  (♦). 


(*)  Le  equazioni  generali  deiridrodinamica  si  sogliono  anche  seri- 
vere  in  altra  forma,  assumendo  per  variabili  indipendenti  le  cosi- 


Digitized  by 


Google 


-  85  — 

Alle  equazioni  precedenti,  che  valgono  per  un  punto  qualun- 
que della  massa  fluida  in  moto  ,  bisogna  poi  aggiungere  le 
condizioni  relative  allo  stato  iniziale  e  allo  superfìcie  limiti.  Se 
il  fluido  è  racchiuso  ft'a  pareti  bisognerà  che  le  molecole^  in 
contatto  una  volta  con  queste,  vi  restino  ancora  durante  il  moto 
per  un  tempo  infinitamente  piccolo  dt. 

Se  /\Xj  y,  Zj  t)  =  0  è  Y  equazione   della   superficie  (in  gene- 


dette  variabili  di  Lagrange,  che  corrispondono  appunto   alle 
coordinate  iniziali  di  un  singolo  elemento  materiale  e  al  tempo. 

Se  si  considera  il  punto  materiale ,  avente  air  istante  iniziale 
per  coordinate  (a,  b,  e),  le  coordinate  variabili  (Xy  y^  z)  del  punto 
stesso  saranno  funzioni  di  a,  b,  e  e  di  f;  e  di  queste  diventano  an- 
cora funzioni  p  e  p  per  1*  intermediario  di  x ,  y ,  z.  In  tale  ipotesi 

dx      dy      dz 
moltiplicando  le  (25)  rispettivamente  per  r—  ,  7—  ,  r-e  sommando, 

da     da      da 

si  avrà 

e  cosi  analogamente  i 

[W  '  Vdb  ^KW^m*'  [dt*      Vdb^-fbb-^ 

Queste  sono  le  equazioni  generali  dell' idrodinamica  nella  forma 
data  da  Lagrange  e  che  meglio  si  prestano  allo  studio  del  moto  di 
una  singola  molecola  della  massa  fluida. 

Le  precedenti  equazioni  (26)  di  Eulero  invece  permettono,  imme- 
diatamente, di  osservare  lo  stato  di  moto  di  un  fluido  in  un  punto 
geometrico  stabilito. 

Cosi  pure,  nella  forma  del  Lagrange,  applicando  le  formole  note 
per  la  sostituzione  delle  variabili  a,  b,  e  alle  precedenti  Xj  y,  z, 
l'equazione  della  continuità  viene  indicata  da 
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rale mobile  anch'  essa)  sulla  quale  il  punto  (x,  y^  z)  della  massa 
fluida  è  a  contatto  nell'istante  t^  per  le  coordinate  di  questo 
puntO;  al  tempo  t  -^  di ,  dovrà  ancora  aversi 


donde 


f{x-\-  udt  ,  y  +  udt  ^  z  ^  wdi  ,  e  +  d<)  -  0 , 


df        df         cf         df     ^ 
ot        ex         oy         cz 


eh'  è  la  richiesta  equazione  di  condizione. 


designando  D  il  determinante  funzionale 

dx     dx     dx 
da      Ib      ce 


D  ^-- 


dy      dy      dy 
e  a     db      de 


dz      dz      dz 
dà      db      de 

In  tal  caso  V  elemento  di  volume  è  il  parallelepipedo  corrispon- 
dente al  tetraedro,  avente  per  vertici  i  punti  di  coordinate  (a;,  y,  z)  e 


/         ^*  j  dìi  dz      \ 

{         dx  ,,  ly  dz       \ 

(        Bx  ^  dy  dz      \ 


e  di  cui  la  espressione  del  volume  è 


^^  ,  dx  ^,  dx  , 

^  »a  uZ^'^  7- de 

oa  00  ce 

Ta^l  db"^^  aT^^ 


r-  da 
oa 


^D -da' db' de. 
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Se  la  superfìcie  è  fissa  si  annulla  il  termine  -•  e  Tequazione 

et 

precedente  si  riduce  a 

^f  ^f  ^f       r. 

ox         cy         cz 

Questa  equazione,  o  la  precedente,  dovrà  essere  soddisfatta 
dalle  coordinate  dei  punti  del  fluido  in  contatto  con  una  delle 
superflcie  limiti,  e,  in  tal  caso,  occorrerà  ancora  che,  prendendo 
il  punto  (a,  hj  e)  sopra  una  di  queste  superficie  limiti,  le  equa- 
zioni della  traiettoria  della  molecola ,  la  quale  all'  istante  ini- 
ziale occupa  tale  posizione ,  sieno  soddisfatte  assieme  ad  una 
delle  dette  equazioni  di  condizione,  secondo  che  la  superficie 
limite  è  fissa  o  in  movimento 

Se  si  tratta  di  un  liquido ,  di  cui  una  delle  superflcie  limiti 
sia  quella  liberamente  soggetta  alla  sola  pressione  atmosferica, 
che  supponiamo  costante  ed  eguale  a  p^ ,  per  tutti  ì  punti  di 
tale  superficie  dovrà  aversi  p  =Po'i  6  per  tutti  gli  spostamenti 
e  deformazioni  su  di  essa  sarà 

Ot  OX         ay  oz 

Per  i  casi  particolari,  di  cui  ci  dovremo  in  seguito  occupare,  è  op- 
portuno qui  osservare  che,  quando  in  una  certa  porzione  della  massa 

dp  dp  vp 

la  pressione  ha  un  unico  valore,  risultando  -i-rrO,~-  =  0,^-~0, 

dx  oy         ^  oz         ^ 

in  virtù  delle  (25)  ogni  molecola  fluida  si  muoverà  come  un 
punto  materiale  animato  dalle  forze  esterne. 

Tale  è  il  caso  dì  una  vena  liquida  di  piccolissima  sezione 
lanciata  neir  aria,  la  quale,  potendosi  ritenere  costante  la  pres- 
sione sul  suo  contorno  e  all'interno,  assume  una  conflgurazione 
longitudinale,  astrazione  fatta  della  resistenza  dell'aria,  coi  ri- 
spondente alla  parabola  dei  gravi  pesanti. 

Inoltre,  se  si  considera  un  piano  perpendicolare  alla  velo- 
cità in  un  punto  della  massa  fluida,  dalle  (25)  risulterà  pure 
che,  In  tale  piano,  la  pressione  varia  secondo  le  leggi  dell'idro- 
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statica,  se  si  ammette  che,  oltre  la  forza  esterna,  agisca  la  forza 
acceleratrice. 

In  idrodinamica  oltre  alle  traiettorie  delle  molecole  fluide, 
alle  quali  abbiamo  accennato  innanzi,  sogliono  considerarsi  le 
linee  correnti  o  linee  di  flusso  in  un  determinato  istante,  le 
quali  sono  definite  dalle  equazióni  differenziali 


^-^  =  ^.^,  (30) 

U  V         w  ' 


nelle  quali  al  tempo  t  si  suppone  dato  il  valore  numerico,  cor- 
rispondente airistante  che  si  considera. 

Queste  linee  costituiscono  un  sistema  dì  curve,  di  cui  le 
equazioni  sono  le  due  equazioni  integrali  delie  (30)  e  che  avran- 
no la  forma 

4»i(aj  ,y,z,t)^-c^     ,     ^^{x  ,  2/  ,  «  ,  0  =  <^«  » 

dove  t  ha  un  valore  determinato  e  c^  e  c^  sono  due  costanti  ar- 
bitrarie :  tali  linee  sono  in  generale  diverse  dalle  traiettorie,  defi- 
nite dalle  equazioni  differenziali  (29),  nelle  quali  il  tempo  t  è  con- 
siderato come  variabile,  mentre  nelle  (30)  esso  ha  un  valore  nu- 
merico determinato,  e  per  ogni  valore  di  t  si  ha  un  sistema  dì 
linee  correnti. 

Se  si  considera  il  campo  di  vettori,  costituito  dalle  velocità 
al  tempo  t  nei  diversi  punti  del  fluido,  le  linee  correnti  corri- 
spondenti allo  stesso  istante  avranno  evidentemente  la  proprietà 
che,  in  ogni  loro  punto,  risultano  tangenti  alle  rispettive  ve- 
locità. 

Quando  questo  campo  di  vettori  delle  velocità  resta  immu- 
tato, quale  che  sia  il  tempo  f,  il  moto  si  dice  permanente:  in 
questo  caso  le  componenti  u ,  v ,  w  della  velocità  dipendono 
solo  da  X,  y,  z  e  non  da  t,  e  le  linee  correnti  si  confondono 
con  le  traiettorie. 

È  facile  intendere  come,  nel  caso  generale  del  moto  vario,  le 
traiettorie  costituiscano  un  sistema  triplamente  infinito  di  curve, 
dipendendo   da  tre  costanti  arbitrarie ,  cioè  dalle   coordinate 
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Itìisiàli  dy  b^  &  dei  sAngfoH  elementi  del  fluido:  nel  mòto  pernia- 
nento  invece  esse  s!  confondono  con  le  lineo  correnti,  che  di- 
pendono da  due  costanti  arbitrane  e  costituiscono  quindi  nn 
sistema  doppliimente  infinito  di  Curve.  In  questo  caso  una  sin- 
gròlà  traiettoria  H' seguita  da  un  Inénità  semplice  di  elementi 
matéi^hili,  e  i  pnntt  éii6  in  anr  istante  si  trovàho  su  di  tina  traiet- 
toria ség'nonò  èempre  questa. 

II  mòta  sarà  permiCnènte,  anchb  dal  la'to  dinàmico,  quando 
non  solo  la  velocità,  fna'Ia  ttrààsione  è  la  densità  sonò  indipén- 
tlénti  dàf  tempo  U 

'  Nella  Y^ineihatfcu  dei  nheììzl  coiitiiitil,  oltre  il  campo  dei  vet- 
tori delle  velocità  ne!  singoli  punti  e  in  ogni  fstànte,  si  consi- 
dera il  campo  dei  vettori  delfe'  rotazioni  mèdie  o  dei  vortici^ 
intetrdendo'  pel*  vettore  vortióale'  in  un  punto,  di  coordinate 
(x,  y,  z)  e  nel  quale  la  velocità  V  ha  per  componènti  ù^  v,  u;, 
il  vettore  fi  condotto  per  esso  punto  e  *  avente  per  proiezioni 
sagli  oasi  ' 

Nel  campo  dei  vettori  0,  in  un  istante  dato  t,  si  chiamano  poi 
Uitee  voHÌ€4sdi  ,(^e\\e  linee  nelle  qtiali  la  tangente,  in  ogni  loro 
pftntOy  coineide  con  H  vettore  vorticale  corrispondenlte:  le  eqn^- 
aiooi'di  ^este  curve  sono 

^  =  1^  =  ^,  (31) 

•  .     .  'Pi''    -^ 

nelle  quali  deve  intendersi  il  tempo  t  come  dato.  Se  il  moto  è 
permanente  le  linee  vorticali  non  varieranno  col  tempo. 

Considerando  poi  anche  la  deformazione  elementare  di  un 
me2zo  òontinuo  si  dimostra  un  teorema  fondamentale,  che  può 
cosl'enahcfarsi. 

Un  qualunque  elemento  dm  nella  posizione  (x,  y,  z)  del  corpo 
in  movimento^  ià  ogni  istanée  t,  è  aninikaio:  da  una  velocità  di 
irasUmone  V(u.,»v,  w)  ;  di»  una  velocità  >angolare  di  rotazione 
ICasovi  -  léraylica,  8.*  edix.  12 
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^(P;  Q>  1*)?  ^^  ^^^  velocità  di  déformcizioiie  caratterisnaia  da 
ire  velocità  di  dilatazione  rettangolare^  secondo  le  tre  direzioni 
principali  nel  punto  *'^^*<^«, 

Il  seinplice  richiamo  di  questo  principio  fondamentale^ basta 
.  a  far  comprendere  tutta  la  importana^a  che^  nella  idrodinamica» 
ha  la  teoria  del  moto  vorticoso  applicata  ai  fiaidi  perfetti,  nei 
quali  esiste  una  relazione  fra  la  densitÀ  e  la .  pressione* 

Di  grande  interesse  sono  a  riguardo  le  ricerche  fatte  da  Eu- 
lero, Lagran^e,  Cauchy,  Thomson,  Helmholtz,  ecc,  ^ 

li  Thomson  ha  proposto  perfino  di  dare  una  spiega  f(iQcoaiiÌG;a 
della  forniazione  dell'  univeirso  cop  V  esistenza  .dei  movimenti 
vorticosi^  la  cui  influenza  Helmboltz  ha  cercato  d)  indicare 
anche  nei  fenonieni  meteorologici. 

Se  le  componenti  u,  t*,  w  della  velocita  sonQ  tali  che ,  in  .  un 
Istante,  si  ha  ' 

.      ...  4.   ...  \       £+       .  .     .^.^     :      ' 

dove.  ^  è  una  funzione  di  (x ,  y  ^  z),  cioè  se  esiste  vlvì\  poten- 
ziale, di  velocità^  \^  componenti  p,  i,  r  del  vettQce  verticale 
diventano  nuUe.  In  tal  caso  si  dirà  il  moto  non  vorticoso  o  ir- 

,rotazion(Ue. 

<  .  Sa.il  moto  irrotazionale  è  pure  permanente  ,  saranno  indi- 
pendenti da  i.  tapto.u,  t^  w  quanto  la  funzione  potenziale  ^.i 
Notevole  a  riguardo  è  il  teorema  di  Lagrange^  per  eui^Be  in  un 
istante  esiste  un  potenziale  di  velocità,  <)uesto  esisterà  sempre, 
cioè  se  la  rotazione  è  nulla  in  un   istante  sarà  sempre  nulla, 

^mentre  non  si  annullerà  mai  se  non. è  nulla  in  un  istante. 
Quando  esiste  il  potenziale  ^  di  velocità  le  superficie 

^(x,  y,  «,  t)  =  costante 

sono  superficie  di  livello  in  rapporto  alle  linee  correnti,  le  quali 
si  'presentano  ad  esse  normali,  cosi  come,  quando  esiste  la  fun- 
zione di  forza  U  tale  che 

•    x-^^        v-^^       z-*"      ■•       • 
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fe  siiperftcie'*  ^  tr     -    ,  r  •  ». 

U  =  co8t|tnte  . 

rappresentano  le  superficie  di  livellò,  alle  quèli  le  lir^ee  dì  forza 
sono  normali. 


§  Ì5ril«U  dei  fluidi  nei  quali  le  deesllà  è  (eniiene  della  pressione, 
ed  esiste  en  petentiale  tante  per  le  ferie  ehe  per  le  velocità.— €aee 
dei  liqnidi  pesanti.  -  ^ 

Moltiplicando  le  (25)  per  dxj  dy^  dz  e  sommando   si  ha 


ì. 
^ ,        ,T^        r^,     '  /^*35  dx     d^y  dy      d^z  dz\   , 

ma  essendo  in   generale  |>  fanziòn e   di  x^-y^z^tyB^  si  pòné^ 

dp^'^dx-^^dy^-^dz  r 
ex  dy  cz 

sarà  ,,     , 


donde 


dp^dp-^dt  ; 


mentre^  esegaendo  la  differenziazione  rispetto  a  </  si  h^  pai^i 
S(dx\*      /dy\*      /<i«Vl      Jdxd*x     dy  dPy     <to  d»«\    , 

^m  )  *  kw  ■"  \diJ  ]  =  ^idt  W-riJ'-^j?i^> 

e  sostitoendOi  la  precedento  eqnaziooe  assume  la  forma 
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8e  X^  Y,  Z  sono  rispettivamente  le  derivate  sa. x,  y,  s  4i 
una  stessa  funzione  U,  cioè  se  le  forze  esterne  ammettono  una 
funzione  potenziale ,  indicando  ancora  con  V  la  velocità  nel 
punto  M  della  ^lassa  fluida  di  OQordinatc  (  x ,  y  j  e  ) ,  questa 
equazione  diventa 

-3/>  =  aU-.7d(V»).  (33) 

9  ^  n.  . 

Quande  p  è  funzione  della  sola  /?,  per  cui  ,^  b^   ^ 

p-Ap),    ....... 

se  si  introduce  la  funzione 


-fi 


pò 

dave  Po  ^  ^^^  costante  arbitrariai  avendosi  .  , . 

dF      iSp  dF^l  dp  dF  _  1  dp 

"dx^^dx    '       dy.'^pdy     '       dz  '"  g  dz  ' 

e,  per  la  funzione  potenziale  U , 

^^-TT  ^U-v         ^"^-Z   ' 

di'       '    ly~       '    dz~    '  •■■"■'" 

risnllerà 

fi  ^  <te  +  i  ^  dy  +  -  ¥ dz)-(Xdx  +  Ydy  +  Z(to)=  aP-9U. 
\f  ox  f  ay         f  Sz     y 

In  taJ  caso  la  (33)  si  potrà  scrivere  nella  forni^  Ipit  Is^qipljiee 

ae  =  Ìd(V*)  ,  (84) 

I  • 

'  '        ' 

dove  con  6  si  è  indicata  la  funzione  di  x,  y ,  z^  t  V^^presea- 
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tata da  ,     f  ' 

e  =  U  -  P. 

Come  pure  )e  (25)  aestimono  la  forma 

dt^"  dx     '     ?e«  ^  Sy     •     a»  *"  Ti        '     ^*** 

per  guisa  che  ai  può  dire,  per  analogia,  cbe  esiste  i^n  potenziale 
deUé  accelercuiionù 

Se  anche  la  ftinzione  udx  +  vdy  +  u)dz  è  un  diflPerenziale  esat- 
io,  cioè  esiste  la  funeione  potenziale  ^  c/t  velocità,  essendo 


dx     d^  ^dy  ^'d^  __  ^*  _  ^^ 


->/(i)Mir^ 


e  supposto  in  generale  ^  funzione  anche  di  ty  siccome  separando 
il  differenziale  parziale  di  V  in  rapporto  a  ^  da  quello  dY  re- 
lativo alle  variabiH  Xj  j;,  ^^  si  ha 

risulterà 

Y^at^?^dx^^^dy^^dz  =  Sm^        - 
ci  dtdx       ^  dtdy  ^  ^  dtdz  \St/  ' 

dove  ^(1^)  dinota  il  differenziale  dì  r|  in  rapporto^  solUnto 

a  ac,  y,  ff.  .^ 

Sostituendo  la  (33)  diventa 
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0,  per  le  precedenti  notazioni,  ''•  '"" 

Integrando  questa  equazione,  ei^  ha  req|aazjone  unica,  che 
B08tUui8ce  le  tre  equazioni  del  moto,   ^ 

dovQ  zlp)  è  una  funziono  arbitraria  del  tempo.  . 

Questa   funzione  arbitrarla  si   può  fare  rientrare  nolìa  ^, 
dappoiché  la  proprietà  di  q,uesta,  in  rapporto -alle  i^ue  derivate 
parzìaH  6^"^%  y,  2r;  non  è  aceraia  ~ccm  raggiunjfstone  dt  Una  fun- 
zione del  tempo ,  in   altri  termini  si   potrà  egualmente  censi-  * 
derare  come  funzione  potenziale  di  velocità  la  funzione 

■-)  ,       '  ';L  -V 

'''  ..    •  V 

le  cui  derivate  parziali  in  rapporto  a.  x,  y/2;  spno  eguali 
a  quelle  di  ^.  La  (38)  si  può  quindi  sostituire  con  la  se- 
guente r  f 

Qaesia  equazione,  anitaiiente  a'  cfaella  dèlia  contiiiàit^ 

>  i     *  ,  .    '  ■   '  i  ■"         ,    ' 

dp    e  /  di>\     9  {  oi(\     d  /  di/\    . 


e  air  equazione  caratteristica  ■'^.    -  ^' 

costituisce,  nel  caso  in  esame,-  il  sistema  fondamentale^  delle 
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equazioni  del  moto  dei  flai4i  pc^etti,  dai  qaate  d  possono  rioa- 

vare  le  finzioni  ^  p,  f. 

.  Se^  in  parcicplure  si  Iratta  di  an  liquido  a  temperatura  co- 
stante j  V  e^uasioiie  onj^tterisiica  si  riduco  a  p  =  costante  e  i\e 
(39)  e  (40)  aasumoqo  la  /orma 


dx*      dy^      bz^ 


(41) 


Queste  equazioni  definiscono  p  e  if  \n  funzione  di  se,  y^  e,  t. 

Quando  il  moto  è  permanente  u^  v ^  w^  p^  p  sono  indipen- 
denti dal  tempo  ^  e  si  potrà  pure  supporre  ^  indipendente  da  tj  per 

cui  si  dovrà  porre  ^  =  0.  Nello  integrare  le  precedenti  equa- 
zioni si  dovranno  poi  soddisfare  le  condizioni  iniziali  e  quelle 
limiti. 

La  seconda  delle  (41)  è  la  celebre  equazione  alle  derivate 
parziali  di  Laplace,  per  cui  la  ^  è  analoga  ad  una  funzione  po- 
tenziale newtoniana,  dovuta  a  masse  che  attirano  o  respingono 
in  ragione  inversa  dei  quadrati  dello  distanze. 

Alla  funzione  4^  si  potranno  perciò  applicare  tutti  i  teoremi 
dimostrati  per  una  funzione  che  verifica  V  equazione  di  La- 
place e  che;  dal  Thomson^  fti  chiamata  funzione  armonica^ 
la  quale  si  ritrova  non  solo  nella  teoria  delle  forze  newto- 
niane, ma  anche  in  quella  del  calore,  deirelettricità  e  del  ma- 
gnetismo. 

Le  superficie  d^  s  costante  sono  analoghe  alle  superficie  di 
livello:  le  traiettorie  degli  elementi  liquidi  (che  in  tal  caso  coin- 
cidono con  le  linee  correnti)  le  traversano  ortogonalmente,  cosi 
come  avviene  per  le  linee  di  forza  in  rapporto  alle  superficie 
di  livello. 

Se  neir  interno  della  massa  fiuida  si  fissa,  in  un  certo  istante, 
un  elemento  piano  e  si  considera  l'insieme  delle  traiettorie  degli 
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lenenti'  fluidi  ohe  l'sttravefBtmo,  al  ha  il  toftìdeito  fllMo  fluido 
chiamato  ancora  dal  Kirchhofl;  filo  di  torrente^  di  e«i  per  pot- 
tata  ò  fhi90o  di  fiUiio  si  hiteiide  la  massa  fluida  che  passa  per 
la  sua  BdBione  trasversale  neìl'miftà  dt  tempo* 

Mettendo  in  relazione  ciò  con  quanto  si  stadia  nella  teoHb 
delle  forze  newtoniane,  si  troverà  perfetta  analogia  fra  i  filetti 
fluidi  e  i  tubi  di  forza  e  fra  \\  flusso  di  flletii  fluidi  e  U  flusso  di 
forza.  .        '       .  *   .       . . 


^ ■     ;.  .  '..   .  :r 
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CAPO  YI. 

MOTO  DEI  FLUIDI  PESANTI  SOTTO  FORMA  DI  CORRENTE 
SENZA  TENER  CONTO  DELLE  RESISTENZE. 

§  16.  C^ndiiioni  nelle  quali  il  mete  dei  fluidi  viene  pib  eemunemente 
etadiate.  —  Cerrenti  fluide.  —  Ipeteei  del  paratlelieme  del  filetti.  — 
Equaalene  del  mete  lineare.  —  Equazione  della  eentinuità  lungo  un 
filetto  fluide.  —  Molo  lineare  permanente.  —  teorema  di  Bernoulli. 

Per  i  problemi^  che  formano  argomento  dell'  idraulica  pro- 
priamente detta,  ha  Importanza  grandissima  lo  stadio  del  moto 
di  nna  massa  fluida  sotto  la  forma  particolare  di  corrente  fluida^ 
la  quale  si  sposta  in  uno  spazio,  in.  tutto  o  in  parte  libero,  in 
condizioni  analoghe  a  quanto  si  riscontra,  ad  esempio,  in  un 
getto  di  gas,  che.  si  determina  attraverso  un  foro  praticato 
nella  parete  di  un  serbatolo  contenente  il  gas  stesso  sotto  alta 
pressione;  in  una  vena  liquida  che  analogamente  sgorga  da  una 
luce;  in  nna  massa  liquida  che  cammina  a  contatto  con  la  su- 
perficie di  un  involucro,  paragonabile  alle  pareti  di  un  tubo, 
di  nvc  eanale  scovcrto,  ecc. 

In  tutti  quésti  casi  si  comprende  di  leggieri  come,  seguendo 
un  elemento  fluido  sulla  corrispondente  traiettoria  e  conside- 
rando il  relativo  filetto  fluido,  la  corrente  potrà,  nel  suo  insie- 
me, riguardarsi  come  composta  di  filetti,  che  si  spostano  nello 
spazio  occupato  dall'  intera  massa  fluida  e,  in  tutto  o  parte,  li- 
mitato da  pareti  rigide  o  da  superficie  libere,  costituite  da  li- 
nee correnti  dello  stesso  fluido. 

In  tale  ordine  di  idee ,  se  si  suppone  determinata  la  confi- 
gurazione di  un  singolo  filetto  fluido ,  cioè  la  traiettoria  per- 
corsa da  un  elemento  fluido,  il  problema  del  moto  lungo  il  fi- 
letto si  ridurrà  alla  determinazione  della  legge  del  moto  su  una 
data  traiettoria. 

ÌLkBomi  —  Idraulica,  8,*  ediz,  13 
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Voleii^o  fare  ciò,  nella  ipotesi  dell'esistenza  del  potenziale 
di  forca;  converrà  partire  dall'  equazione  nnica  (33),  ricavata 
dalle  tre  tqaazioni  generali  dell'  idrodinamica,  e ,  essendo  de- 
finita la  tri^ettoria,  faro  intervenire  gli  elementi  geometrici  di 
questa  curva* 

All'uopo,  ii>clicata  con  s  la  distanza  della  posizione  M  (Fig.  26), 


Fig.  26. 

occupata  dall'elemento  fluido  al  tempo  ty  dalla  posizione  iniziale 
Mq  al  tempo  t  =  0 ,  la  velocità  V ,  la  pressione  pela  densità 
p  in  M  dovranno  considerarsi,  oltre  che  di  ^  funzioni  di  s  sia 
direttamente  che  p«f  V  intermezzo  di  x,  y,  z,  quando  la  traiet- 
toria è  data  da  due  equazioni 

Ci(ac,y  ,2)  =  c,     ,     ?,(a5,y  ,«)  =  c„ 
dove  C|  e  C}  sono  ^ue  costanti. 

In  tal  caso  ^  ^  ^  '7:  ^  t  P®**  1*  componenti   UyV,w  di  V  , 
si  ha 

f  T  ^^  Tr  ^y  ^  dz 

de  d$     ^  ds  [ 

e  quindi 

udx  +  vdy  +  wdz  =  Vds. 

D'altro  canto  si  ba  pure 

dp  _        (cp  dx      cp  dy      dp  dz\  ^ 
08  ^cx  ds      cy  d$      dz  de' 

^U^       (b\]dx      dVdy      cVdz\      f^dx      ^dy     „dz\ 

'e;''-\l^ds^^ds''TzTs)-\''d^ 
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dove  con  dp  y  dU ,  3(V*)  sono  iDdicati  i  differenziali  di  j?,  U,  V 
in  rapporto  a  s  soltanto  e  che,  come  si  vede,  corrispondono  a 
quelli  analoghi  considerati  nel   precedente  paragrafo  in  rap- 
porto a  X,  f/f  s. 
Sostituendo  nella  (33)  si  ha 

hp=èV-\e(V^j-^^^^ds,  (42) 

che  è  appunto  l'equazione  del  moto  di  an  elemento  fluido  lungo 
il  corrispondente  filetto  e  che  suole  chiamarsi  equazione  del  moto 
lineare  dei  fluidi  perfetti. 
Se  è  p  =  fip)f  con  T  introduzione  delle  funzioni 


.['f   ,.  =  U-P. 


la  precedente  equazione  si  paò  scrivere  nella  forma 

ae--=.j9(V*)+^d..  (43) 

Quando  il  moto  lungo  il  filetto  fiuido  è  permanente  si  ha  — -  =  0 
e  la  (43)  diventa 


ai --«)-» 


donde 


;^  V»  -  e  =  costante ,  (44) 


che  esprime  il  celebre  teorema  di  Bernouìii^  del  quale  ci  occu- 
peremo in  modo  particolare  in  seguito. 

Per  un  liquido ,  essendo  p  =  costante ,  la  (44)  dà  luogo  alla 
relazione 

,T  V*  +  -  p  —  U  =  costante.  (45) 
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Per  i  gas  a  temperatura  costante^  ponendo  p^k^  ^  si  ha  la 
relazione 

ó  V*  "^  ^SéP^  -  U  =  costante.  .  (46) 


Adottando   il   sistema   di  unità   di  misura   C  G-S   la   quantità 

-  V»  -  0 ,  che  risulta  costante  lungo  un  filetto  fluido ,  rappre- 

senta  appunto   1'  energia  in  ergs  per  grammo  di  fluido. 

Nel  caso  di  un  gas  pesante  a  temperatura  costante,  trascu- 
rando razione  del  peso,  cioè  ponendo  U  =  0,  e  supponendo  che, 
in  una  posizione  iniziale  del  filetto  fluido,  sia  /^o  ^^  pressione, 
Po  la  densità  e  quindi 

?       Po    . 

ritenendo  ancora  piccolissima  la  velocità  V  ^  cosi  da  poterla 
trascurare,  dalla  (46)  si  ha 


Po         V 

che  è  lo  nota  formola  di  Navier. 

Quando  occorresse  considerare  il  moto  lungo  un  fascio  di  fi- 
letti fluidi,  quale  sarebbe  appunto  il  caso  di  una  correnie^  per  ap- 
plicare quanto  ora  si  è  esposto  bisognerebbe  che  le  molecole,  le 
quali  in  un  dato  istante  attraversano  una  sezione  trasversale  pro- 
dotta nel  fascio  da  un  piano  normale  al  suo  asse,  potessero  ri- 
guardarsi come  aventi  la  stessa  velocità,  nella  medesima  dire- 
zione:  i  filetti  del  fascio  dovrebbero  cioè  essere  paralleli. 

Nelle  correnti  che  si  riscontrano  in  natura,  a  rigore,  le  sup- 
poste condizioni  mai  si  verificano;  sia  nei  tubi,  sia  nei  canali, 
sia  nei  getti  fluidi  uscenti  da  fori,  lo  velocità,  per  influente 
diverse,  come  indicheremo  in  appresso,  si  presentano  differenti 
nei  punti  di  una  stessa  sezione.  Ciò  malgrado,  con  criterio  ap> 
prossimato,  nelle  applicazioni  una  corrente  fluida  di  sezione  fi- 
nita viene  considerata  come  composta   di   fasci  di   filetti,  cia- 
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senno  di  sezione  abbastanza  piccola  in  modo  da  poter  consi- 
derare in  essa  una  unica  velocità ,  eguale  a  quella  che  si  ri- 
scontra nel  relativo  asse.  Quando  i  singoli  fasci  di  filetti  fluidi, 
curvilinei  o  rettilinei,  possono  ritenersi  paralleli  si  dirà  ammis- 
sibile r  ipotesi  del  parallelismo  dei  filetti  fluidi.  Se  la  distribu- 
zione di  questi  è  tale  da  poter  considerare  tutta  la  ma&sa  fluida 
divisa  a  strati  paralleli,  si  dirà  applicabile  l'ipotesi  del  paralU- 
lismo  degli  strati  fluidi. 

Ad  un  fascio  di  filetti  fluidi  nelle  condizioni  indicate  ,  mal- 
grado che  la  sua  sezione  trasversale  sia  piccola  ma  non  infinita- 
mente piccola  j  si  applica  V  equazione  lineare  del  moto  nella 
forma  (42). 

A  questa  equazione  occorre  poi  aggiungere  Tequazione  della 
continuità,  alla  quale,  pel  fascio  di  filetti  fluidi,  si  può  dare  una 
forma  abbastanza  semplice. 

All'  uopo  si  osserva  che ,  se  io  è  la  sezione  trasversale  del 
fascio  di  filetti  fluidi,  la  massa  dell'  elemento  di  lunghezza  ds 
è  fiAd$  al  tempo  ^,  ed  al  tempo  t  -^  dt  diventa 


OiAds  -h  -^^  dtdè  : 
et 


ma  la  massa  che  entra  nel  tempo  dt  uelTindicato  elemento  di 
filetto  liquido  dalla  sezione  (o,  dove  la  velocità  è  V,  h^bìWdtj 
mentre  quella  che  ne  esce  dalla  faccia  opposta  può  indi- 
carsi con 

e  dovendo  quindi  per  la  continuità  aversi  eguaglianza  fra  le  due 
diverse  espressioni  dell'  aumento  di  massa ,  dipendentemente 
dalla  variazione  dei  volume  e  dalla  ipotesi  del  movimento,  ri- 
sulta 

(p^,  ^  ?l^  dt)  ds  -  pcocf*  =  pwVd^  -  (pojV  +  ^.^^^  d8)dt, 
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da  cai 

c_(p.)^ajpu^)^^  (47, 

et  0$ 

che  è  la  richiesta  equazione  della  continuità  {*). 

Se  i*j  è  indipendente  dal  tempo  e  p  =  cost.,  trattandosi  li  li- 
quidi, la  (47)  diventa 

ds 
cioè 


=  0 


coV  =  cosr.  (48) 

della  quale  faremo  contìnuamente  uso  in  seguito. 

Questa  equazione  esprime  che  è  costante  il  volume  liquido 
che  passa,  neli'  unità  di  tempo,  per  la  sezione  trasversale  del 
fascio  di  filetti  liquidi ,  quale  volume  suole  chiamarsi  portata 
del  filetto. 

Nel  caso  di  un  f^as,  animato  pure  da  moto  permanente,  la 
(47)  dà 

pitfV  =  poWo^o  -  costante , 

da  cui  si  vede  che  lungo  un  fascio  di  filetti  gassosi  il  massimo 


(*)  La  (47)  si  può  anche  ricavare  osservando  che,  per  la  continuità, 
deve  rimanere  costante  lungo  il  fascio  di  filetti  il  volume  elemen- 
tare ^iods  e  quindi  deve  essere 

_,     d$ 

ma,  per  essere  ^  =  —  ,  si  può  scrivere 

pioVd/  =  p(oc/« 
e  quindi,  tenendo  conto  di  ciò  nelle  derivate  parziali,  si  ha 
d(owd«)      a(pu))  ^       »(pwV)  d«  ^^      ,    /a(pw)      a(pwV)\ 

."dT  =-a-r^''  -Bs'Tt^'^^'y^^-Tr^)^ 

che  eguagliata  a  zero  dà  luogo  appunto  alia  (47). 
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di  contrazione,  cioè  la  minima  sezione  bi,  si  ha  quando  è  mae- 
simo  il  prodotto  p-V.  In  particolaroy  quando  la  temperatara  è 
costante,  tenendo  conto  che  per  la  precedente  formola  del  Na- 
vier  è 

.Po         P 

e  ponendo  eguale  a  zero  la  derivata  di  pV  rispetto  a  p,  col  con- 
siderare p  funzione  di  (  per  cui  si  ha 

P       Po  ^P  ' 

risulta 

«P 

che  è  la  nota  formola  della  velocità  del  suono^  attraverso  un 
gas,  in  corrispondenza  della  pressione  p  e  della  densità  p. 

§  17.  Mete  lineare  dei  liquidi  pesanti— Espressiene  della  pressiene 
in  nna  cerrente  di  setione  trasversale  pieeelissima. 

In  conseguenza  di  quanto  si  è  esposto  nel  precedente  para- 
grafo chiaramente  si  vede  come  la  risoluzione  del  problema 
del  moto  di  .un  liquido  pesante,  lungo  un  filetto  liquido  od  un 
fascio  di  filetti  liquidi,  possa  farsi  impiegando  opportunamente 
le  equazioni  (42;  e  (47),  con  le  quali  riesce  possibile  di  deter- 
minare nei  diversi  punti  del  filetto  liquido  la  velocità  e  la 
pressione. 

Le  indicate  equazioni,  nel  caso  di  un  liquido  pesante  pel 
qoale  è  p  =-  costante  e  £U  =  gdz  quando  si  sceglie  l'asse  Z  ver- 
ticale e  dirotto  in  basso,  diventano 

1  1  dV 

(49) 
et  di  ; 
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che,  ponendo  ts=^pg  (péso  specifico)  si  possono  anche  scrìvere 
nella  forma 


g  \  et  "^       ds  )  '^  d8      Vi  da    \ 

2*     "^       r.^  ^  ' 


(50) 


Applichiamo  qneste  equazioni  ad  una  corrente  liquida,  com* 
porta  di  un  fascio  di  filetti  liquidi  paralleli  di  sezione  tra- 
sversale piccoliesima^  in  modo  da  poter  considerare  in  ogni 
suo  punto  una  stessa  velocità,  (ad  es.  una  corrente  d'acqua 
in  un  tubo  cilindrico  di  piccola  sezione  ,  senza  che  V  attrito 
sulle  pareti  abbia  sul  suo  moto  alcuna  influenza;  e  supponiamo 

ancora  che  io  non  vari  col  tempo,  cioè  che  sia  7—  =  0  per  cui 

ot 

r  equazione  della  conilnuità  si  riduca  a  laV  =  costante. 

In  tali  ipotesi  indichiamo:  con  ^oòo  ,  a'ò'  le  due  sezioni  estre- 
me di  una  porzione  del  fascio  di  filetti  liquidi  che  si  consi- 
dera (rappresentato  nella  proiezione  sul  piano  XOZ  dalla  Fig.27), 


ì 

X 

V- 

I 

la' 

Atl^ 

^» 

^ 

^ 

^^■y-. 

V 

Fig.  27. 

con  ab  una  sezione  intermedia  ;  con  Zq  ,  z\  z  le  ordinate  dei 
centri  di  queste  sezioni  in  rapporto  al  piano  orizzontale  pas- 
sente  per  OX;  con  Po  ,  p'  tP  le  pressioni  unitarie;  con  vq  ,  v'  ,  t; 
le  velocità^  e  con  Sq  ,  s' ,  a  le  distanze  rispettive  delle  sezioni 
stesse  contate  suir  asse  AB  da  una  sezione  iniziale. 
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Per  r  equazione  della  continuità;  se-  Uq  ,(«>',  6>  sono  le  aree 
di  dette  sezioni,  si  tia 


da  eui 


e  quindi 


u)V  =  w'V', 


to'f  av    co'  av 

V*  =       ,  V'*         — -  =  ---  -— 
co*  '      àt        co    c«  ' 

^   08       2^^   ^     da  Vco*/  ' 
sostituendo  nella  prima  delle  (50),  risolata  rispetto  a  Bp,  risulta 

ip  =  oclz co'  — —  co'*V'??  l -~  1  , 

da  cui,  integrando  fra  le  sezioni  oJjq  e  a'ò',  si   ottiene 

p'  =r  n^  4-  C5i2'  -  Z.) W    -TT  I "T  w'*V'«  l  — 75 j  I  • 

^       '  **  ^        g         dt  J,^  co       2^  >  co'^      co^*  / 

Se  per  brevità  si  pone 

z  —Zq'-"-  h    ,    z'  "  Zq  =  h'  f 

J»  w  '  L   co 

e  si  ricara  da  questa  equazione  Tespressione  di  —  co'  --—,  cioè 

g        dt 

«t./iy.'  =  ?lLl£.'  +  ?  V-  ^co'«V'*--('-^ Lì 

g''     dt  B      ^B^'       2g'^   ^     B  Va'*      i^^  ' 

sostituendo  nella  espressione  di  p,  ottenuta  on  la  integrazione 
Masosi  —  Idraulica,  5.«  «tf/z.  14 
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f^a  le  Beziooi  ab  e  aj)^,  risalterà 


Questa  equazione  è  adatta  a  determinare  il  valore  della  pres- 
sione unitaria  p  quando  è  noto  V  e  sono  calcolati  gV  integrali 
A  e  B ,  i  quali  dipendono  essenzialmente  dalla  forma  della 
corrente  liquida.  Se  si  tratta  p.  es.  deir  acqua  che  corre  in  un 
tubo,  dalla  forma  di  questo  si  ricaverl^  («^  in  funzione  di  «  e 
quindi ,  con  una  semplice  integrazione ,  saranno  determinati 
A  e  B, 
La  velocità  V  potrà   aversi  dairesperienza,  o  ricavare  dalla 

espressione  dijo'  congiunta  alla  re- 
lazione coqVq  =  ii>'V'J 

Perchè  meglio  si  comprenda  quan- 
to ora  si  è  detto  /  ^Consideriamo 
qualche  caso  particolare.  Suppo- 
niamo p.  es.  che  si  tratti  del  moto 
dell'  acqua  in  un  tubo  a  sezione 
èostantie  innestato  al  fondo  d'un 
serbatoio  e  che  a^òo  sia  proprio  la 
sezione  d'innesto  (Fig.  28  );  per 
tale  ipotesi  sarà  to'  =  co  ^  coq  e 
quindi  risulterà 

g       et 

'  > 

Ponendo  aguale  a  X'  la  distanza  lungo  1'  asse  fra  le  sezioni 
a^b„  e  a'b'  .--siccome  è 


B 


~],   ta  T.w" 


si  potrà  anche -scrivere 


g   vi 
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QaestA  equazione,  se  si  conosce  p',  pnò  servire  alla  determi- 
nazione della  velocità  V  in  a'ò',  dappoiché  da  essa   si'  ricava 


-«S 


6V'  = 


da  cui  integrando,  col  determinare  ]a  costante  in  modo  che  per 
/srOsia  V'  =  0,  si  ottiene 


.  K-^)' 


Ve: 


(52) 


Se  il.  tubo  è  Terticaie ,  indicando  con  À  la  distanza  sali'  asse 
fra  le  sezioni  a^Jb^  ed  ab,  sarà  (Fig.  29} 


X  =2  -  So  =  A 
X'  =  e'  -  «p  =  ft' 


IO 


e  dalla  (51) 


=  (-  = 

~  ].,  w  ~  to  ' 


i>-=Ìi'o  +  (p'-l>«)^,- 


Da  questa  espressione  si  vede  ch<),  se 
h  p'  =  p^,  sarà  anche 

e,  dalla  (52), 


"il.         ■ 

!  I      * — * 

I   !»•  [ 

I  •  i 

i  Li".. 


Fig.  29. 


(53) 


cb'  è  la  atessa  espressione  che  si  ha  per  la  velocità  di  un  corpo 
solido  pesante,  che  cade  nel  vuoto  per  effetto  del  solo  peso:  ciò 
dà  appunto  il  principio  di  T  o  r  r  i  e  e  1 1  i. 
Se  si  vuole  il  tempo  T  nel  quale  il  tubo  AB  si  vuoti,  supposto 
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che  non  vi  entri  altra  acqua ,  si  osserverà  che  ^  se  durante  il 
tempo  di  la  sezione  à^b^  si  abbassa  di  dh^  il  volume  iadh  do- 
vrà uguagliare  quello  del  liquido  uscito  dalla  sezione  a'b*  nello 
stesso  tempo^  quale  volume  è  itìY'dt\  sicché  dovrà  essere 

i^dh  =  VìVdt 

donde,  pel  valore  trovato  V  =  ^< , 

dh  =  gtdt 


da  cui,  integrando, 


»'=i»T' 


r-^1^. 


(54) 


Se  il  tubo  fosse  rimasto  sempre  pieno,  indicando  con  t^  il 
tempo  necessario  per  far  uscire  lo  stesso  volume  cu/i' d'acqua  ed  es- 
sendo in  tal  caso  costante  la  velocitàV'=  \f2gh'j  come  può  ricavarsi 
dalla  prima  delle  (50)   applicata  «al  tubo   verticale  AB  e  iute- 

5V 
grata  fra  le  sezioni  OqÒ^  ,  a*b'  dopo  aver  fatto  -7-  =  0 ,  si  do- 

€  t 

vrcbbe  avere 
da  cui 


J2gh 
ch'è  la  metà  di  T. 

§  18.  Applicazions  del  teorsma  di  Bernoulli  al  moto  lineare 
permanente  dei  liquidi  pesanti. 

Quando  il   moto  lungo  il   fascio   di   filetti   liquidi  pesanti    ò 
permanente,  essendo  p,  V,  io  indipendenti  dal  tempo  f,  si    ha 
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e  quindi  dalle  (50)  8i  ricava 

1   C3  > 

dp  =  adz  —  r  -  dV^i 

^ff  (56) 

(oV  =  costante.       j 

Indicando  p  i  Po  7  ^  »  V^  le  pressioni  e  le  velocità  corri«pon« 
denti  a  dae  posizioni  M  e  Mo  dell'  elemento  liquido  lungo  il 
fascio  di  filetti ,  la  prima  delle   (55; ,  integrata^  dà 

l,-p,  =  a(e-^o)--^"(V«-Vo«), 


da  cui 


dove  nelle  applicazioni  pratiche  il  peso  specifico   ta  si  ritiene 
in  media  eguale  a  ICKX)  per  l'acqua. 

Questa  equazione  va  singolarmente   interpetrata  e  discussa 
nei  suoi  diversi  termini. 

V* 

Anzitutto  é  da  osservare  che—- rappresenta  l'altezza  cui  ar- 

2g 

riverebbe  un  grave  pesante,  quando   fosso  lanciato  nel  vuota 
con  Ja   velocità  iniziale  V  ;  esso  rapporto  si  chiama  altezza 
corrÌ9pondente  alla  velocità  V.  Inoltro ,  indicando  con  h  V  al- 
tezza dì  una  colonna  liquida  verticale  capace  di  prodarre  col 
suo  ^so  la  pressione  p  suir  unità  di  superficie,  sarà 

p  ^mh 
cpperò 

a 

Questa  altezza  si  chiama  altezza  o  colonna  piezometrica ,  e 
da  taluni  autori  viene  chiamata  carico  idraulico^  o  pressione 
idrodinamica. 

Per  meglio  intendere  ciò  immaginiamo  in  un  punto  M  del 
filetto  fluido  ab  (rappresentato  in  proiezione  sul  piano  XOZ  dalla 
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Fig.  30)  inserito  nn  tubo  verticale  vuoto  aperto  infeHormente, 
nel  qaale^  essendo  p  la  pressione  unitaria  in  M,  1'  aequa  do- 
vrà salire  all'altezza  h  =^-  \  graduando  questo  tubo  si  formerà 

63 

il  piezometro ,  il  quale ,  opportunamente  impiegato ,  sarebbe 
adatto  a  farci  conoscere  la  pressione  in  un  liquido  in  moto , 
allo  stesso  modo  come  il  barometro  ci  dà  quella  di  un  fluido 


Fig.  j50. 

in  equilibrio.  Nelle  correnti  ordinarie,  facendo  astrazione  della 
pressione  atmosferica  che  si  propaga  in  ogni  punto  e  consi- 
derando le  pressioni  relative ,  si  potrà  costituire  il  piezometro 
con  un  tubo  aperto  anche  superiormente ,  cosi  che  vi  agisca 
liberamente  la  pressione  esterna. 

Con  le  premesse  notazioni  l'equazione  (56)  dà  luogo  ai  teo- 
rema: La  differenza  delle  altezze  corrispondenti  alle  velocità^  in 
due  sezioni  trasversali  d'uno  stesso  fascio  di  filetti  liquidi  pe- 
santi  in  moto  permanente  {non  tenendo  conto  delle  resistenze), 
è  uguale  al  dislivello  piezometrico  fra  le  sezioni  stesse. 

Questo  teorema  fu  dimostrato  la  prima  volta  da  Daniele 
B  Q  r  n  o  u  i  1 1  i ,  il  quale  però  nella  sua  Idrodinamica  lo  enun- 
ciò in  una  forma  un  pò  differente. 

La  (56)  si  paò  scrivere  anche  nella  forma 

xa      2g  a       2g        "^ 
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Chiamando  altezza  di  carico  effettivo  o  colonna  di  carico  ef- 

fetHvo  r  altezza  — -  +  —  ,  questa  equazione  esprime  che  i  livelli 

superiori  delle  colonne  dei  carichi  eflfettivi  raggiungono  uno 
stesso  plano  orizzontale  r ,  che  chiameremo  piano  dei  carichi 
idraulici  effettivi. 

Se  a  è  la  distanza  di  M  da  un  piano  orizzontale  sottostante, 
dalla  (57)  si  ricava 

{""^^Ù  »"^=(«  +  «-«o +-)  +  —  =  costante 

cioè  che  è  costante  la  somma  della  semiforza  viva  o  energia  aU 

V» 
'"^'^  2a'  ^*  **"  ^^^^  ^'  liquido  eguale  all' unità,  e  dell'altezza  di 

P 
elevazione  a  H in  rapporto  ed  un  piano  orizzontale  fisso  sot- 

tostante  al  filetto  liqiiido,  la  quale,  in  ordine  allo  stesso  peso 
onitario,  poò  interpetrarsi  come  la  ^msì  energia  potenziale. 
Se  Tasse  del  fascio  di^  filetti  liquidi  è  orizzontale  sarà 


p      V« 

o      2g 


-^  -^  -^^  costante, 


da  cai  si  ha  che,  lungo  il  fascio  di  filetti  liquidi,  ogni  diminu- 
zione di  velocità  porta  aumento  di  pressione  e  viceversa.  Il  fatto 
che  tale  somma  {energia  totale)  resta  costante  mostra  che  il  prin- 
cipio della  conservazione  dell'  energia,  come  osserva  il  Boussi- 
nesq,  nel  moto  permanente  di  un  liquido  senza  attriti  non  solo  si 
verìfica,  come  in  altri  casi,  per  la  intera  massa  del  sistema  ma- 
teriale, ma  anche  in  ciascuna  delle  sue  parti. 
Nel  caso  dell'equilibrio,  essendo  V  =  Vo  =  0,  la  (57)  dà 

«-|  =  «o-'&^cost. 
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cioè  che  i  livelli  superiori  delle  colonne  piezometriche  sono  in 
uno  stesso  piano,  ch'è  il  piano  di  carico  idrostatico. 

Ciò  corrisponde  alla  nota  proprietà  dei  vasi  comunicanti  già 
dimostrata  in  idrostatica. 

Per  Ve  =  0  ,po  =0  sarà 

cioè  chey  in  una  sezione  del  fascio  di  filetti  liquidi,  Valtezsa  rap- 
presentativa della  pressione  è  uguale  all'altezza  dicariQO  idro- 
statico (z  —  Zj»)  diminuita  delValtezza  dovuta  alla  velocità.  Sotto 
tale  forma  il  B  e  r  n  o  u  1 1  i  enunciò  la  prima  volta  il  suo  teo- 
rema. 
Dalla  (56)  per  la  pressione  idrodinamica  si  ha 


o,  se  nella  sezione  a  monte  è  V^sO, 


(58) 


da  cui,  osservando  che  p^  +  a{z  -  z^)  è  la  pressione  idrostatica, 
si  ha  che  nel  moto  permanente  la  pressione  idrodinamica,  in 
un  punto  di  un  fascio  di  filetti  liquidi,  è  uguale  alla  pressione 
idrostatica  diminuita  della  pressione  corrispondente  all'altezza 
dovuta  alla  velocità* 
Avendosi  poi  per  la   continuità 


e  quindi 

dalia  (56)  si  ha 


Vtu  =  V^^too 


V  =  ---  V 


'2g\        iOf*/  **  (o 
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donde 


(60) 


Se  in  particolare  è  p  —  p^y  come  ha  laogo  qpando  M«  è  sulla 
snperficie  libera  deir  acqua  in  un  serbatolo  ed  M  nella  sezione 
di  efflusso  all'aria  libera  da  un  foro,  e  si  può  ancora  ritenere 

— ;  trascurabile  rispetto  all'unità;  risulta 

y=y/2g{z^z,)  (61) 

$he  è  la  notlk  formola  di  Torri  celi  i. 

§  19.  CMsIdorazieni  siiirappKeabiiilà  del  teorema  di  Berneailli  a  oer- 
reati  liquide  di  grande  eezidne  —  Velocità  media  —  Oaantità  di  moto 
e  forza  viva  di  una  corrente  —  Caco  del  regimo  uniformo. 

All'equazione  (56) ,  dalla  quale  abbiamo  dedotto  il  teorema 
dlBernoulli  e  che  è  V  equazione  fondamentale  adottata 
in  idraulica  per  tutte  le  questioni  relative-  alle  correnti  li- 
quide quando  si  può  fare  astrazione  dagli  attriti ,  siamo  per- 
venuti partendo  dalle  equazioni  generali  del  moto  dei  fluidi 
e  supponendo  di  considerare  un  filetto  liquido  o  nn;fascìo  di 
filetti  liquidi  di  sezione  piccolissima^  in  modo  da  poter  supporre 
un  unico  valore  della  velocità  per  tutte  le  molecole  di  tale  se- 
zione. Tali  ipotesi  però^  nel  fatto,  non  rispondono  al  vero  giac- 
ché, se  in  una  sezione  di  una  corrente  liquida  è  possibile 
molte  volte  ammettere  che  i  filetti  liquidi  sieno  ad  essa  nor- 
mali e  quindi  paralleli,  non  è  egualmente  esatto  ritenere  uno 
stesso  valore  della  velocità  nei  suoi  diversi  punti. 
,  CIÒ  non  pertanto,  nelle  applicazioni^  conviene  introdurre  una 
velocità  TioiCia.n  tale  che,  supponendo  ad  essa  uguali  tutte  le 
alti-e,  il  vQlume,^d'acqiia^  che  per  runjtà  di  tempo  viene  in  tal 
yUaomi"  Idraulica^  3.f  edii,  .15 
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guisa  a  calcolarsi  per  la  sezione,  resti  eguale  a  quello  che  rea!*- 
mente  vi  passa  nello  stesso  ìempo.  In  tale  ordine  di  idee  è 
chiaro  che,  se  w  è  l'area  della  sezione,  dio  un  suo  elemento 
cui  corrisponde  la  velocità  V,  dovrà  essere 

wU  =  f  Ydio  , 
e  quindi 


f  Ydio 


(62) 


per  modo  che  la  portata  sarà  espressa  da 

Q  =  wU.  (63) 

La  velocità  U  è  quella  appunto  che  suole  chiamarsi  velocità 
media. 

Se  si  divide  la  eezione  in  parti  Aio,  assai  piccole  ma  non  in- 
finitamente piccole,  in  ciascuna  delle  quali  possa  ritenersi  co- 
stante la  velocità  |V,  pi  potrà  pure  scrivere 

^^      £iV.Aoi)      liVAio) 
l(Acj)  co    • 

Se  il  moto  è  permanente  sarà  (oU=  costante. 

Inoltre  se  un  tronco  di  corrente,  di  sezione  abbastanza  grande 
e  limitato  a  due  sezioni  estreme ,  si  può  condidet*are  composto 
di  un  insieme  di  fasci  di  filetti  liquidi  indipendenti  e  paralleli, 
ciascuno  di  sezione  cosi  piccola  da  poter  in  questa  conside- 
rare un'  unica  velocità,  par  ogni  fascio,  app]icando]la(56),  si  avrà 

V*     V^  p-Po 

Ma  d'altra  parte,  se  riteniamo  parallele  le  due  sezioni  estrcf- 
me  del  tronco  di  corrente,  per  la  ipotesi  del  parallelismo  dei 
filétti  il  dislivello  2  -  ^o  sarà  costante  per  tutti  i  fasci  che 
compongono  la  corrente ,  come  uno  stesso  valore  avf-à  la 
differenza  p  -pò  fra  le  pressioni  in  detti  estremi ,  quando 
si  ammetta  che  la  pressione,  in  ciascuna  sezione   trasversale, 
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vari!  con  legge  idrostatica,  ciò  che  è  permesso   sapporre   nei 
casi  che  ordinariamente  si  considerano  (*;. 


(*)  Volendo  definire  la  variazione  della  pressione,  in  direzione 
normale  alla  velocitA,  consideriamo  nna  posizione  M  (Fig:  31)  sulla 


y" 


Fig.  81. 

traiettoria  AB  di  una  molecola  liquida;  indichiamo  con  cd  la  sezione 
della  corrente  in  M  ;  conduciamo  la  tangente  MN  alla  traiettoria 
e  la  retta  MN  perpendicolare  alle  prime  due  ;  riferiamo  a  que- 
ste tre  rette,  prese  per  assi  coordinati,  il  moto  della  corrente  nella 
ipotesi  della  perfetta  fluidità.  In  tal  caso  le  equazioni  generali 
del  moto  del  fluido,  riferito  agli  assi  M(T  ,  P  ,  N) ,  rispetto  ai  quali 

àS  V* 

le  componenti  dell'  accelerazione,  come  è  noto,  sono  -tt  j  0  ,  — , 

V  essendo  la  yelocit&  ed  r  il  raggio  di  curvatura  in  M  della  traiet- 
toria, assumono  la  forma 

1   5/?      ^      aV      1  5p      ^      1  3p     „     V« 

p  ^T       ^       b^   '   p  ^P      -^  '  p  ^N""^       r  ^°^^ 

dove  T  ,  P.  e  N  indicano  le  componenti  delle  forze  esterne  sui 
detti  assi. 

Paragonando  queste  equazioni  a  quelle  deir  equilibrio,  che  rife*- 
rìte  agli  stessi  assi  sono 

p  cT"      'p  aP""^'f  5N"      ' 

si  vede  anzitutto  che  nella  direzione  MP,  normale  al  piano  osculatore 

NMT,  la  pressione  varia  con  legge  idrostatica. 

Quando  poi  il  moto  della  corrente  è  rettilineo  ,    essendo  r  =  od  e 

V* 

—  =r  0,  la  tersa  delle  equazioni  (<x)  mostra  che,  anche  nella  direzione 
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Cosi  che ,  nelle  ipotesi  ammesse ,  la  precedente  equazione 
esprime  che,  per  tutti  i  fasci  di  filetti  liquidi  che  compong^ono 
il  tronco  di  corrente,  è  da  ritenere  costante  anche  la  differenza 

Ciò  postO;  se  si  indica  con  Aio  la  sezione  trasversale  di  un 
singolo  fascio  di  filetti  liquidi  e  con  As^  la  relativa  lunghezza, 
eguale  per  tutti  nel  breve  tronco  di  corrente  che  si  considera, 
moltiplicando  i  termini  della  precedente  equazione  per  il  peso 
C3  A(ol«  e  sommando  tutte  le  equazioni  analoghe,  per  T  intero 
trpnco  di  corrente  si  avrà 

Questa  equazione  corrisponde  evidentemente  all'applicazione 
del  principio  delle  forze  vive  al  tronco  di  corrente  in  quistione, 
considerato  come  formato  dall'  insieme  di  fasci  di  filetti  liquidi 
indipendenti. 

Nella  ipotesi  ammessa  dei  filetti  liquidi  paralleli  e  normali 
nelle  sezioni  estreme  del  tronco  di  corrente,  nei  punti  di  que- 


MN  ,  la  pressione  varia  con   legge  idrostatica.    Ciò  avrà  ancora 

luogo   per   qualunque   direzione    quando    il   moto   è   uniforme.    Il 

V* 
termine  —  é  anche  trascurabile  nel  caso  del  moto  curvilineo  assai 
r 

lento,  come  lo  è  del  pari  quando  presso  la  sezione  «o  1  filetti  li- 
quidi possono  considerarsi  sensibilmente  rettilinei  e  normali  alla  se- 
zione stessa;  in  quest'  ultimo  caso  Taccelerazione  sarà  da  considerarsi 
tangenziale,  cioè  diretta  secondo  la  direzione  dei  filetti  e  quindi,  in 
qualunque  direzione  nella  sezione  co,  essa  avrà  una  componente 
nTllla.  I  casi  principali,  nei  quali  con  sufficiente  approssimazione, 
hanno  luogo  le  dette  condizioni]  per  cui  può  ritenersi  la  pressione 
variare  con  legge  idrostatica  in  una  sezione  normale  alla  corrente, 
sono  qnindi  i  seguenti: 

moto  rettilineo  ed  uniforme; 

moto  lentissimo; 

filetti  liquidi  nelle  vicinanze  della  sezione  sensibilmente  rettili- 
nei e  normali  alla  sezione. 


Digitized  by 


Google 


—  117  ~ 

me,  corrispondenti  ai  sìngoli  fasci  di  filetti  liquidi,  si  possono 
considerare  eguali  i  valori  delle  differenze  s  -  x^o  t  P-^Po  t  ^' 
qalndl  il  secondo  membro  di  questa  equazione  si  può  scrivere 
nella  forma 

(e  -  £ro)2o •  ito). i«  -  ^-11^  £oi(o  •  i«. 

Supponendo  ancora,  in  via  di  approssimazione,  di  sostituire 
il  primo  membro  con 

— -T — -^  £oAto>M  , 


U  ed  Uo  essendo  le  velocità  medie    nelle  sezioni  estreme  del 
tronco  di  corrente,  risulta  Tequazione 

U*     U,»_  p-po  .... 

2g      2g  "^         a  '     ^ 

Con    qnesta  equazione,  analoga  alla  (56) ,  si  viene  a  sosti- 
uilre  all'  intera  massa  liquida,  formata  di  filetti  liquidi  che  si 
muovono  parallelamente   con  differenti  vel.ocitit,  una  corrente 
ideale    con  le  stesse  sezioni   trasversali  e  di  eguale  portata, 
la  quale  si  suppone  ancore  spostarsi  tutta  d'un  pezzo  con  una 
velocità  unica, in  ogni  sezione  trasversale,  eguale  alla  media. 
Quando  un  tronco  di  corrente  a  regime  permanente,  non  più 
di  breve  lunghezza,  può  ancora  considerarsi  come  composto  di 
tronchi  elementari  successivi,  in  ciascuno  dei  quali  può  ammet- 
tersi l'ipotesi  del  moto  per  filetti   liquidi  rettilinei  e  paralleli, 
applicando  a  ciascuno  di  questi  la  (64)  e  sommando  in  corri- 
spondenza ,  si  arriverà  ad  un'  equazione  analoga  applicabile 
air  intero  tratto   di  corrente.  In  tal  caso  il  moto  si  dirà  per- 
manente grcuiuaimenie  variato  fr^  le  sezioni  estreme  del  tratto 
di  corrente,  le  quali  potranno  pure  trovarsi  in  piani  non  paralleli, 
a  condizione  però  che  fra  le  sezioni  stesse  vi  sia  un  graduale 
rmccordo,  cosi  da  evitare  ogni  brusca  variazione  negli  elementi 
del  moto. 
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Per  giudicare  dell'errore  che  si  commette  con  i'applicaziona 
della  (d4)  proponiamoci  di  paragonare  la  quantità  di  moto  e  la 
forza  viva,  della  corrente  effettiva,  alle  quantità  analoghe  cal- 
colate nella  ipotesi  che  tutti  i  filetti  liquidi ,  invece  delle  loro 
velocità  singole  V^  abbiano  un'  unica  velocità  eguale  alla  me- 
dia U. 

Osservando  che,  per  un  filetto  liquido^  Telemento  di  massa  è 

-  diaYdty  per  tutta  la  corrente,   di  sezione  co,  .1  valori   della 
y 

quantità  di  moto  e  della  forza  viva  sono  rispettivamente 

-  dt  f  V^doi     ,     -  rf«  f   V»dw  ; 
9.      Jia  9       Jw 

mentre  i  valori  analoghi,  con  L'  unica  velocità  eguale  alla  me- 
dia U^  si  riducono  a 


9  9 


Rappresentando  con  i-rn)  e  a  ì  rispettivi  rapporti,  si  ha,  per 
le  quantità  di  moto. 


e,  per  le  forze  vive, 

(   V»dw 


Unu 


Il  valore  di  a  rappresenta  appunto  il  coefficiente  di  cor- 
rezione, pel  quale  bisognerebbe  moltiplica.re  il  primo  mèmbro 
della  (64). 

Ora  se  indichiamo  con  s  Teccesso,  positivo  o  negativo,  di  V 
su  U,  cioè  so  poniamo  V  -  U  -f  e ,  per  V  espressione  (62)  di  U 
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risalta  i     edca  =  0  e  quindi 

[  V«dw  =  U«w  +  f  s»dto  , 

(  V*dw  =  D»co  +  3U  (  sMw  +  (  e^dù)  ; 

JcD  Jtt  JtA 


ciò  che  porta 


Notando  chCy  quale  che  sia  il  segno  di  6  ,   /   E*dco   è  positi- 

Jta 

yo,  sarà  sempre  v}  >  0  ;  come  d'  altra  parte ,  per  essere  s  una 
frazione  generalmente  piccola  per  rapporto  ad  U ,  e  compren- 
dendo 1  E^dco  termini  positivi  e  negativi^  in  una  prima  appros- 

simaziotte,  si  potrà  nell'  espressione  di  a  trascurare  Tultimo  ter- 
mine e  ritenere 

a  =  1  +  ^. 

Si  ba  quindi  che  il  rapporto  delle  forze  vìve  è  sempre  mag- 
giore deiruniià,  come  lo  è  del  pari  quello  delle  quantità  di 
moto,  e  in  generale  il  primo,  con  grande  approssimazione,  si  può 
considerare  superiore  all'unità  di  una  quantità  tripla  di  quella 
di  cui  quésto  'secondò  Vappòrto  la  supera. 

Si  vede  chiaro,  da  quanto  ^i  è  detto,  che  ii  e  a  dipendono  in 
modo  esclasivo  dalla  distribuzione  delle  velocità:  per  i  canali; 
in  condizioni  molto  diverse,  il  Bazin  ha  trovato 

per  pareti  lisce  )3  =  0.013    ,    a  =1.038 

>         >       molto  scabre  V]  =  0.041     ,    a  =1.122. 
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Ordinariamente  in  media  si  ammettono  i  valori 

)I=0.037  ,  a=l.lll. 

Nei  casi  ordinari  della  pratica  pòi  si  ritiene  a  =  1  e  la  (64)  si  ap- 
plica senza  correzione,  sostituendo  alla  corrente  effettiva  quella 
ideale  con  un'unica  velocità. eguale  alla  media. 

Se  il  moto  è  uniforme ,  alle  condizioni  della  permanenza  e 
della  continuità^  bisogna  aggiungere  quella  della  velocità  co- 
stante in  tutta  l'estensione  delia  corrente.  Ne  consegue  che,  con- 
siderando questa  composta  di  filetti  rettilinei  e  paralleli,  e  rite- 
nendo in  ciascono  di  questi  verificata  la  uniformità  del  movi- 
mento, risulterà  ancora  costante  :  la  velocità  media. 

Ponendo  quindi 

..I  ' .    .1 

U  =  Uq  =  costante  , 

ed  essendo  per  la  continuità 

uiU  =  costante  , 

dovrà  essere  anche  oi  costante.  Essendo  poi  U  ~.Uo;. dalla  (^4) 
si  ottiene 

donde 

la  quale  equazione  mostra  che  la  pressione,  nel  caso  del  moto 
uniforme  ed  allorché  le  resistenze  sono  trascurate,  è  ugnale  a 
quella  idrostatica. 

Indicando  in  tal  caso  con  P  e  P^  le  pressioni  effettive,  che 
si  esercitano  sulle  sue  sezioni  (di,  area  co)  che  limitano .  un 
tronco  di  colonna  liquida,  essendo 

P  =  mo    ;    Po  =  PoW 
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P  -  Po  =  V3ia{z  —  Zq). 

Sicché  nel  moto  uniforme  )a  diAPerenza  delle  pressioni ,  che 
8i  esercitano  sulle  basi  di  un  tronco  di  corrente,  è  ugnale  al 
peso  di  una  colonna  liquida,  con  la  stessa  sezione  della  cor- 
rente per  base  e  di  altezza  pari  alla  distanza  verticale  fra  i 
centri  delle  sezioni  estreme. 


I  *  Idramliea,  A.«  ediz.  16 
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CAPO  VII. 

MOTO  DELLE  CORRENTI  LIQUIDE  TENUTO  CONTO    ' 
DELLE  RESISTENZE. 

§  20.  Considerazioni  generali  sullo  rosistonzo  noi  liquidi  —  Equazione 
del  moto  lineare  lungo  un  filetto  liquido  tenendo  conto  delle  resisten- 
ze —  Estensione  del  teorema  di  Bornoulli  —  Caso  particolare  di  un 
filetto  liquido  animato  da  un  movimento  di  rotazione  uniforme. 

Tatto  quello  che  finora  abbiamo  detto  non  implica  la  consi- 
derazione degli  attriti ,  tanto  nel!'  interno  della  massa  liqaida 
che  salle  pareti,  avendo  sempre  considerato  i  liquidi  dotati  di 
mobilità  assoluta  e  le  pareti  perfettamente  lisce. 

Ora,  se  ciò  conduce  a  formolo  in  certo  modo  sufficienti  in  al- 
cuni casi,  come  ad  es.  per  l'efflusso  dell'  acqua  da  orifizi,  non 
ugualmente  può  ritenersi  accettabile  una  tale  ipotesi  in  altri 
casi  pratici,  come  ad  es.  quelli  relativi  ai  moto  dell' acqua  nei 
tubi  di  condotta  o  nei  canali ,  nei  quali  V  attrito  sulle  pareti, 
più  o  meno  rugose ,  ha  grande  influenza  su  tutta  la  massa  li- 
quida, in  modo  da  agire  quale  notevole  forza  ritardatrice  del 
moto,  specie  per  lunghi  percoli. 

In  generale,  per  effetto  delle  resistenze  nei  fluidi  reali,  risulta 
una  perdita  di  forza  viva  simile  a  un  lavoro  negativo,  analogo 
a  quello  che  si  considera  per  le  resistenze  passive  nelle  mac- 
chine, per  guisa  che  nei  fluidi  si  possono  le  resistenze  stesse 
includere  fra  le  forze  da  considerare  oltre  le  pressioni. 

Il  Coulomb,  dalle  sue  ricerche  sperimentali,  facendo  oscillare 
in  un  fluido  un  disco  sospeso  a  un  filo  di  torsione,  dedusse: 
che  la  resistenza,  che  si  oppone  al  movimento  relativo  di  un 
solido  e  di  un  fiuido,  è  la  somma  di  due  termini,  uno  proporzio- 
nale alla  velocità  relativa  e  1'  altro  al  quadrato  di  questa  stes^ 
velocità. 
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Il  Navier,  nello  stabilire  la  teoria  della  resistenza  che  una 
parete  solida,  oppone  al  movimento  di  un  fluido,  parti  dall'ipo- 
tesi che  il  fluido  non  aderisce  alla  parete  e  considerò  il  la- 
voro virtuale  della  viscosità  di  contatto ,  o  delle  azioni  della 
superficie  solida  sullo  strato  fluido  contiguo,  assegnando  ad 
essa  r  espressione 


\E{uox  +  vSy  4  w6z)dS 


dove  sono  :  u ,  v ,  w  le  componenti  della  velocità  nel  punto 
[Xy  yi  z)  a  contatto  con  l'elemento  àS  di  parete;  òxj  òy^  òz  le 
componenti  dello  spostamento  virtuale  della  massa  fluida  con- 
finante con  questo  elemento;  E  un  coefliciente  positivo  dipen- 
dente esclusivamente  dalla  natura  del  fluido  o  della  parete, 
nonché  dalla  loro  comune  temperatura. 

Sulle  resistenze  nei  fluidi  molte  altre  ricerche  sono  state  fatte 
dai  fisici  più  reputati  e  non  ancora  si  può  dire  che  si  sia  rag- 
giunto un  completo  accordo,  su  principi  meccanici  generali  tali 
da  evitare  rinconvenientC'  di  svariate  ipotesi. 

Recenteanente  il  Duhem ,  nel  suo  trattato  «  Recherches  sur 
r Hydrodynamique  »  ritiene  non  accettabile  l'ipotesi  ammessa  da 
taluni,  che  uno  strato  liquido  rimanga  aderente  alla  superficie 
solida,  strisciando  su  di  esso  con  una  velocità  finita  la  restante 
massa  fluida,  e  dimostra  che,  neir  interno  di  un  liquido  viscoso, 
non  vi  può  esistere  una  superficie  di  discontinuità  per  le  com- 
ponenti della  velocità,  le  quali  variano  in  una  maniera  conti- 
nua da  un  punto  all'altro. 

Ciò  è  conforme  ad  un  principio  ammesso  da  Hadamard  an- 
che per  i  fluidi  perfetti ,  per  cui  due  superficie  di  striscia- 
mento, di  due  parti  distinte  dello  stesso  fluido,  possono  persi- 
stere una  volta  nate,  ma  non  è  possibile  supporre  che  nascano 
in  un  qualunque  istante  del  moto. 

Il  Levi-Civita,  in  una  nota  inserita  nei  Rendiconti  deli'  Ac* 
cademia  dei  Lincei  (1901)  cerca  di  dimostrare  la  légge  di  re- 
sistenza dei  fluidi  proporzionale  al  quadrato  della  velocità, 
cioè  la  cosidetta  legge  di  Newton^  con  le  note  formolo  del- 
l'idrodinamica   pura. 
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Allo  ficopo  suppone  che  un  corpo  8  bvb,  animata  da  velocità 
traslatoria  in  un  flaido  indefinito ,  non  sollecitato  da  forzC;  e 
ammette  le  seguenti  Ipotesi: 

a)  che  il  movimento  del  fluido  prodotto  dal  corpo  S  pre> 
senti,  dietro  il  mobile,  una  superficie  di  discontinuità  estenden- 
tesi  fino  all'  infinito,  a  partire  da  una  certa  curva  del  contomo 
di  S; 

b)  che  le  molecole  finide,  appartenenti  alla  regione  poste- 
riore al  corpo  S ,  si  comportino  come  se  fossero  a  questo  ri- 
gidamente collegate; 

e)  ebe  il  moto  del  fluido»  nella  regione  anteriore  al  corpo 
S  e  che  viene  determinato  dai  moto  di  questa,  sia  irrotazionale. 

In  tali  condizioni;  calcolando  la  resistenza  come  la  risultante 
delle  componenti  delle  pressioni  sui  diversi  elementi  superfi- 
ciali del  corpo  8  nella  direzione  del  moto,  tenuto  conto  delia 
espressione  della  pressione  unitaria  ricavata  dalle  equazioni  ge- 
nerali deiridrodinamica,  deduce  appunto  che  la  resistenza  stessa 
è  proporzionale  al  quadrato  della  velocità. 

Lo  stesso  autore  più  recentemente  si  è  occupato  della  resi- 
stenza diretta,  incontrata  da  un  corpo  animajto  da  moto  di  tra- 
slazione uniforme  in  un  liquido  perfetto  non  «ollecitato  da  forze, 
resistenza  che  teoricamente  dovrebbe  essere  nulla  secondo  il 
noto  paradosso  di  d'Alembert,  mentre  le  esperienze  antidie  e 
nioderne  sono  concordi  nel  far  ritenere  che  essa  vari  in  ra- 
gione del  quadrato  della  velocità.  (Scie  e  leggi  di  resistenza. 
Hend.  Circolo  Matematico  di  Palermo.  1907). 

Il  Levi-Civita  osserva  ohe  la  resistenza  diretta  è  essenzial- 
mente distinta  dalla  viscosità  e  dall'attrito,  che  sono  da  ri- 
guardarsi come  fenomeni  dissipativi  secondari  e ,  rinunciando 
all'  ipotesi  della  incondizionata  continuità  di  moto  del  fluido^ 
ammette  quella  della  «età,  cioè  che  il  corpo  mobile  trascini 
dietro  di  sé  ui:a  colonna  fluida,  solidale,  indefinita  che  è  ap- 
punto la  scia. 

In  tale  ipotesi  riesce  ad  assegnare  l'integrale  generale  dei 
moti  irrotazionali  dotati  di  scia. 

Limitando  qui  il  nostro  studio  al  moto  di  una  massa  liquida 
sotto  la  forma  particolare  di   corrente,  distingueremo:  la  co6- 
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•ton^  o  viscontà  per  cai  è  necessario  un  certo  sforzo  per  stac- 
care  boa  molecola  dall'  altra  ;  V  adesione  j  per  cui  una  mole- 
cola liquida  resta  attaccata  ad  una  parete;  la  resistenza  di 
aUrito  proprìainenle  detta,  che  nasce  dallo  scorrimento  della 
corrente  sulla  parete  con  la  quale  è  a  contatto.  Se  una  parte 
di  parete  è  formata  da  un  fluido,  quale  ad  es.  V  aria,  per  lo 
scorrimento  a  contatto  di  questa  si  avrà  la  resistenssa  dell*  aria. 

Supposto  la  corrente  liquida  formata  dall'  insieme  de'  fasci 
di  filetti  liquidi,  in  ciascuno  dei  quali  si  possa  considerare  un 
unico  valore  della  velocità  nella  relativa  sezione  trasversale, 
per  ciascun  fascio  di  filetti  liquidi  si  avrà  una  resistenza  di  at- 
trito per  lo  scorrimento  lungo  la  superficie  di  contatto  con  gli 
adiacenti  fasci  di  filetti:  questa  resistenza  diremo  di  attrito  in- 
terno ^  per  distinguerla  da  quella  di  attrito  esterno  lungo  una 
parete  solida. 

Oltre  alle  indicate  resistenze,  nella  massa  liquida  in  movi- 
mento^ hAnno  luogo  pure  urti,  vibrazioni,  ecc.  per  cui  vi  è  per- 
dita di  forza  viva,  trasformazione  di  lavoro  in  calore,  ecc.. 
Di  ciò  però,  quando  sarà  necessario,  si  terrà  conto  in  pratica 
adoperando  coefflcientì  dedotti  dall'esperienza. 

Seguendo  il  B  o  u  s  s  i  n  e  s  q  ,  si  potrebbe  studiare  il  pro- 
blema generale  del  moto  de'  fluidi  con  la  considerazione  de- 
gli attriti  ,  ricavando  dalle  equazioni  generali  dell'  equili- 
brio interno  dei  mezzi  quelle  del  moto  dei  fluidi,  supposte  di- 
verse  da  zero  le  componenti  tangenziali  delle  pressioni  (*); 


(*)  Per  lo  studio  dei  fenomeni  in  un  qualsiasi  mezzo  continuo  si 
considerano  le  piccole  deformazioni  interne,  per  le  quali  hanno  im- 
portanza grandissima  le  seguenti  combinazioni  di  derivate  parziali: 


a 

du 

f' 

1  ,cw 

Sv\ 

P- 

l  (dw 

dv\ 

~dif 

b. 

dv 

0  = 

i  /du 

9- 

1  (du 

dw\ 

'ex' 

e  ■■ 

-de    ' 

h: 

1  (Sv     éu\ 

r  = 

1  ido 
'2  V'c«" 

dyì' 
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e  chi  volesse  studiare  a  fondo  una  cosi  importante  quistione  po- 
trebbe appunto  consultare  il  classico  trattato  del  Boussinesq 
€  Essai  sur  la  théorie  des  eattx  courants  » ,  nonché  le  memo- 
rio  più   recenti   dello   stesso  autore. e  un   interessante   lavoro 


dove  u,  V,  w  rappresentano  le  componenti  sugli  assi  dello  sposta- 
mento di  un  punto  del  sist'Cma. 

Nella  cinematica  dei  piccoli  moti  si  dimostra  che,  per  la  rigidità, 
sono  necessarie  e  sufficienti  le  condizioni 

a  =  0     ,     6  =  0     ,     c  =  0     ,     f^O     ,     ^=0     ,     h-0. 

Quando  un  corpo  subisce  una  qualunque  modificazione,  come  già 
abbiamo  accennato  nel  §  14,  fra  gì'  istanti  t  e  t  -h  dt  la  deforma- 
zione infinitamente  piccola  di  un  elemento  di  massa  si  può  decom- 
porre in: 

tre  dilatazioni  secondo  tre  assi  ortogonali,  convenientemente 
scelti  e  che  caratterizzano  la  deformazione  propriamente  detta  dal- 
Telemento, 

una  traslazione  avente  per  componenti  vdt,  vdt,  wdt; 

una  rotazione  in  tomo  ad  un  asse  passante  per  un  punto  delPe- 
lemento  e  le  cui  componenti  sono  pdt,  qdty  rdt.' 

La  dilatazione  unitaria  0  in  volume  è  data  poi  dalla  somma 

cu      dv      dw 
ax     cy     cz 

Sej5  =  0,g  =  0,r  =  0  (ciò  che  avviene  nei  fiuldi  quando  esiste  la 
funzione  potenziale  di  velocita)  il  moto  di  ogni  particella  si  com- 
pone solamente  di  tre  dilatazioni  rettangolari  e  di  una  traslazione, 
e  il  moto  é  irrotazionale. 

Se  p,  g,  r,  non  sono  zero,  cioè  se  esiste  la  rotazione  istantanea, 
si  dice  che  la  particella  è  animata  da  moto  vorticoso. 

In  un  fluido,  essendo  w,  v,  w  le  componenti  sugli  assi  coordinati 
della  velocita  media  locale  del  punto  (x ,  y ,  «),  non  è  difficile  mo- 
strare che  a^  h,  e  rappresentano  i  rapporti  a  dt  delle  dilatazioni  su- 
bite in  tale,  tempuscolo  dai  segmenti  dx,  dy,  dz\  mentre  2/,  2flr,  2/k 
sono  invece  i  rapporti  a  dt  degli  aumenti,  subiti  nel  tempo  dt^  dal 
coseni  rispettivi  degli  angoli  che  formano  due  a  due  tali  assi. 

Nei  fluidi. perfetti  poi  abbiamo  visto  che,  delle  nove  componenti 
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pubblicato  nel  1900  dall' ing.  Alibrandi  negli  Annali  della  So* 
ciet*  degl'  Ingegneri  Italiani,  sotto   il   titolo  «  Alcune  ricerche 
analitiche   sul   moto  permanente  dei  liquidi  :^, 
Per  le  pratiche  applicazioni  però  noi  crediamo  sufficiente  di  in- 


delle  pressioni,  sei  svaniscono  mentre  risultano  eguali  le  tre  rimanenti, 
per  cui  le  equazioni  generali  del  moto  si  riducono- alle  (25).  Conside- 
rando invece  un  fluido  reale  è  facile  comprendere  come  la  resi- 
stenza di  attrito  dipenda  unicamente  dallo  spostamento  relativo 
dei  punti  degli  elementi  fluidi  e  quindi  dalla  deformazione,  mentre 
la  traslazione  e  la  rotazione,  non  alterando  le  posizioni  relative  del 
punti  di  ciascun  elemento,  non  danno  origine  ad  alcun  attrito  in- 
terno. Ne  consegue  che,  per  V  attrito,  è  da  tener  conto  delle  quan-  . 
tita  a,  b,  e,  /*,  g,  h  ch^  caratterizzano  appunto  la  deformazione  su- 
bita dell' elemento  materiale,  e,  calcolando  le  espressioni  delle  velo- 
cità relative  delle  molecole  vicine,  si  può  vedere  come  le  compo- 
nenti delle  pressioni  unitarie,  che  si  esercitano  in  ogni  istante  at- 
traverso gli  elementi  piani  normali  agli  assi,  sieno  funzioni  lineari 
delle  quantità  a,  ò,  e,  /*,  g^  h,  alfette  da  opportuni  coefficienti  di- 
pendenti dallo  stato  di  agitazione  media  del  fluido  nel  punto  che  si 
considera. 

In  tale  ordine  di  idee,  come  per  i  corpi  solidi  si  trova  che,  per 
determinare  le  forze  interne,  occorrono  due  costanti  di  elasticità, 
per  I  liquidi  viscosi  si  introduce  invece  un'unica  costante,  detta  coef- 
ficiente di  attrito  intemo  e  che  suole  indicarsi  con  e. 

Le  componenti  delle  pressioni  interne,  secondo  le  notazioni  adot- 
tate nel  §  2 ,  vengono  poi,  in  funzione  degli  elementi  caratteristici 
della  deformazione  e  del  coefficiente  di  attrito,  definite  dalle  seguenti 
relazioni: 

du  dv  dw 

(cw      dv\  (da     dw\ 

(dv     du\ 

Con  V  applicazione  del  principio  d'Alembert  dalle  prime  tre  equa- 
zioni (5)  si  ricavano  infine  le  seguenti  equazioni  generali  indefinite 
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dioare  qui  la  solnaione  approssimata  nel  easo  particolare  ia  cai 
la  massa  liquida  pesante  si  mnova  sotto  forma  di  corrente,  se- 
condo le  indicazioni  precedentemente  date.  Tale  solnsione  è 
quella  che,  ammettendo   la  ipocesi  del  parallelismo  dei  filetti 


del  moto 

VX        Oy         ce  at 

dx        dy    ^   dz    ~^         ^  di*  ' 

dx        dy    ^    dz       ^        ^  dt^  ' 

le  quali,  tenendo  conto  delle  precedenti  espressioni  delle  componenti 
delle  pressioni  interne  e  che  per  la  continuitÀ  nei  liquidi  è  pure 

du      dv     Sìo 

ox     cy      oz 

pei  liquidi  viscosi  assumono  la  forma 

ii-....=,(^-fi). 

dove  si  è  posto 

b^u     c^u      d^u      .       dH      d*v     c^v      .       c*w     d*to      è*w 
dx-      dy*      dz*  dx*      dy*      óz*  óx*      cy*      dz* . 

Il  coefficiente  di  attrito  interno  t  dipende  essenzialmente  dall'agi- 
tazione locale  che  regna  nel  punto  che  si  considera,  e  ciò  è  dimo- 
strato dal  paragone  dei  grandi  efflussi  a  quelli  che  offrono  i  tubi 
capillari,  le  cui  leggi  sono  state  date  dal  Poiseuille»  per  modo 
che  si  è  notato  che  il  valore  di  s  é  pressoché  nullo  per  movimenti  be  n 
conttnui^  mentre  aumenta  sensibilmente  se  ragitasiomel^cfesee.   Il 
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fluidi,  conduce  a  risultati  generalmente  accettati  dagli  idrote- 
cnici, in  alcuni  dei  principali  problemi  di  idraulica  pratica. 

Ciò   premesso ,  vediamo  anzitutto   come   T  equazione  gene* 
rale  del   moto  lineare  dei  liquidi  si   possa  direttamente  rica- 


Bousslnesq,  nella  sua  recente  memoria  »  Sur  la  théorie  de  i'écoU- 
lement  tourbillonnant  et  tumoltucux  des  liquides  >,  d&  per  le  correnti 
liquide  respressione  generale 


;=?^r.Kf.S). 


dove  è  «I»  la  sezione  trasversale  ;  x  il  perimetro  bagnato  ;  u^  la  ve- 
locita sulla  parete;  Bo  il  coefficiente  di  attrito  esterno  sulla  parete; 
y  e  e  le  coordinate  di  un  punto  della  sezione;  F  una  funzione  sem- 
pre positiva. 

Esperienze  fatte  nel  1890  dal  C  o  u  e  1 1  e,  sui  tubi  di  vetro  di  pic- 
colo diametro,  dimostrano  V  esistenza  di  due  regimi  diversi  nei  li- 
quidi, nel  primo  dei  quali  per  carichi  più  limitati  le  resistenze  sono 
minori  e  il  coefficiente  e  si  può  considerare  costante,  mentre  nel  se- 
condo, per  carichi  più  forti,  là  'vèha' presenta  uno  stato  di  continua 
agitazione,  l'attrito  è  funzione  della  velocità  media,  diventando  e 
una  funzione  lineare  di  tale  velocità. 

Alle  stesse  cause  sembrano  potersi  riportar^. altre  osservazioni-, 
fra  cui  quelle  del  de  Caligny  suir  elevazione  della  colonna  li- 
quida in  un  tubo,  immèrso  rapidameltite  in  uù  recipieiite  quatfdó 
bruscamente  si  apra  Testremità  superiore. 

Infine,  a  proposito  delle  resistenze  di  attrito,  vogliamo  accennare 
ad  una  opinione  espressa  recentemente,  per  cui  tali  resistente  sa- 
rebbero da  considerarsi  come  puramente  apparenti,  dappoiché  nel 
contatto  di  due  corpi  in  moto ,  a  rigore,  occorrerebbe  considerare 
le  piccole  deformazioni  molecolari  con  vibrazioni  che  danno  luogo 
a  sviluppo  di  calore  e  di  elettricità,  la  cui  produzione  assorbe  una 
parte  del  lavorò.  E  si  è  appunto  trovato  che  si  vengono  a  Tntrò- 
durre  nel  calcolo  tali  fenomeni  quando,  alla  reazione  normale  dei 
due  corpi  a  contattOj  si  aggiunga  la  reazione  tangenziale-  denomi- 
nata attrito.  Cosi  il  Painlevé  introduce  la  forza  di  attrito  come  una 
forza,  il  cui  intervento  nelle  equazioni  generali  della  dinamica  è 
logicamente  necessario,  come  le  stesse  forze  rappresentanti  i  vìjiqqU 
dei  punti  del  sistema  materiale.  A  riguardo  si  riscontri  la  «  Théorie 
tbermodynamiqtae  4e  la  viscosité,  du- f rottemene  »  diDuhem:-  "'-' 
Mabomi  —  Idrautica,  &.•  edi9.  17 
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vare  partendo  dal  noto  principio  delle  quantità  di  moto ,  e 
completare  opportunamente  con  la  considerazione  delle  forze 
resistenti,  considerando,  pel  momento,  il  caso  di  un  sol  filetto 
liquido  0  di  un  fascio  di  filetti  di  sezione  cosi  piccola,  da  po- 
ter ammettere  un  unico  valore  della  velocità  nei  diversi  punti 
di  una  sua  sezione  trasversale. 

Allo  scopo,  consideriamo  un  elemento  infinitamente  piccolo 
mn  del  fascio  di  filetti  liquidi,  di  lunghezza  <f«,  di  sezione  a»  e 
che  si  trovi,  nel  ristante  t,  alla  distanza  s  da  una  posizione  iniziale 


v^ 


0 

A 

§ 

^ 

^ 

ì;^ 

^ 

^ 

^ 

•  B 

Fig.  32. 


A  (Fig.  32).  Il  peso  dell'elemento  mn  è  aiùds,  mentre  indicando 
p  la  pressione  unitaria  nell'estremo  m,  quella  sulla  faceia  oppo- 
sta «  è  -  ^j?  +  ^  ds)  ;  le  forze  quindi ,  dirette  secondo  1'  asse, 

che  agiscono  su  detto  elemento  sono:  la  componente  tangenziale 
del  peso 


aiads 


dz 
d$' 


la   somma  delle  pressioni   sulle   facce  opposte  n^  e  n^  cioè 


D^aìtra  paHe,  considerando  la  massa  -  %adt  dell'  elemento  ed 

9 
essendo  V  la  velocità,  per  un  intervallo  infinitesimo  di  di  tem* 
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pOy  Taamento  .della  sua  quantità  di  moto  Bara 

€3  rfV 

g  dt        ' 

cioè,  separando  la  derivata  parziale  rispetto   a  e  da  quella  ri- 
spetto ad  s, 

-  loda  (  — r  ^  T-  V  )  d^ 

Per  il  principio  delle  quantità  di  moto,  uguagliando  tale  au- 
mento di  quantità  di  moto  alle  impulsioni  dello-  forze  agenti 
suirelemento  mn  eprojettate  sulla  direziono  dell'asse,  si  ha  Te- 
qujzione 


9 
da  cui 


o     ^    /rV      aV  _A   ,^      /       ^  dz         dp     \' 
g  \  et        ds      /  \  ds         da  ^  /     ' 

£/cV       aV  y\_dz       1   dp 
^  \ct   ^  da      )  ''da      a  da' 


che  corrisponde  appunto  alla  prima  delle  equazioni  (50). 

À  qu«^sto  modo  però  abbiamo  supposto  che  suIT  elemento 
ma  non  agissero  forze  resistenti;  ma  sapendo  che  in  generale 
raumento  di  quantità  di  moto,  projettato  sopra  un  certo  asse, 
è  uguale  all'  impulso  totale  di  tutte  le  forze,  sia  attive  che  pas- 
sive, progettate  sullo  stesso  asse  e  per  Io  stesso  intervallo  di 
tempo,  a  rendere  completa  la  precedente  equazione  bisognerà, 
oel  suo  secondo  membro,  aggiungere  V  impulsione  delle  resi- 
stente. 

Di  queste  forze  resistenti  nelle  ordinarie  applicazioni,  come 
abbiamo  già  osservato  innanzi,  non  si  tien  conto  che  del  solo 
attrito  esterno:  però,  non  volendo  ancora  definire  la  natura  delle 
resistenze  da  considerare^  chiamiamo  con  -9  la  loro  risultan- 
te, siano  esse  interne  o  esterne,  riferite  all'unità  di  massa, 
per  modo  che  la   forza  resistente  sull'elemento  mn  venga  rap- 

presentata  da lada*^.  E  se  7  è  1'  angolo  della  direzione  di 

9 
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questa  forza  con  Tàfesc  di  mn,  sarà  la  sua  projezìone  su  que- 
sto  asse  ~ 
tervallo  dt, 


C5 

Sto   asse tads (^cos^  e  la  eof rispondente  impulsione,  per  l'in 

9 


a 
lods^cos-^dL 

Aggiungendo  questo  termine  al  secondo  membro  della  equa- 
zione innanzi  ricavata  col  principio  delle  quantità  di  moto,  e 
facendo  le  riduzioni  si  ha 

1    /av      av  ,,\      dz      ì  dp      l  ,^^, 

—  (  %—  +  T-  V  )  =  ;r J- 9C0SY,  (65) 

g  ^  et        cs       J      da       a  ds      g  ^  ^     ' 

che  è  appunto  l'equazione  generale  del  moto  lineare  lungo  un 

filetto  liquido  pesante,  tenuto  conto  delle  resistenze. 

SV 
Se  il  moto  è  permanente,  essendo  -^—  =  0,  la  (65)  diventa 

dt 

1    aV„      de      1  dp       1 

g    ds  ds      ts  ds       g  * 

Questa  equazione,  moltiplicata  per  ds  e  integrata  fra  due 
posizioni  «0^^  ^  dell'elemento  mn  sulla  sua  traiettoria,  dà 


"2g      '2g  a         g  Jv 


(67) 


che  è  appunto  l'equazione  della  quale  si  fa  continuamente  uso 

in  idrauliéa  e  che   dà  luogo   alla  estensione  del  teorema  di 

Be  rn  0  ull  i. 

P'~  Pù 
Per  le  considerazioni  fatte  innanzi  (§  18)  il  termine  «-«o  -- — =-  , 

che  per  brevità  indichiamo  con  h  e  che  il  B  r  e  s  s  e  chiamò 
carico,  rappresenta  il  dislivello  piezometrico  fra  i  punti  M  e  M^ 
(Fig.  30)  corrispondenti  alle  distanze  a  ed  Sq:  ponendo  pure 


1  f 
C=  9  -  I   crfacosf, 
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che  chiamiamo  perdita  di  carico,  la  (67)  assume  la  forma 

per  cai  si  ha  il  teorema  :  nel  moto  permanente^  lungo  un  fa-» 
scio  di  filetti  liquidi  pesanti,  la  differenza  delle  altezze  corrispon- 
denti alle  velocità  in  due  sezioni  è  uguale  al  dislioello  piezor 
metrico,  dimhiuito  della  perdita  di  carico  dovuta  alle  resistenze 
fra  le  sezioni  sfesse. 

Avendo  poi  dato  il  nome  di  colonna  di  carico  effettivo  alla 
somma  dell'  altezza  piezometrica  e  dell'  altezza  corrispondente 
alla  velocità,  scrivendo  la  (67)  nella  forma 

-(i4;)-^=--(^^¥).    <-' 

risulta  che,  a  causa  delle  resistenze,  i  livelli  superiori  delle  co- 
lonne dei  carichi  effettivi  non  raggiungono  più  uno  stesso  piano 
orizzontale,  come  aveva- luogo  quando  di  tali  resistenze  non  si 
teneva  conto  ;  ed  il  termine  C  rappresenta  appunto  l' abbassa- 
mento dei  livelli  superiori  di  tali  colonne  di  carichi  efifettivi. 
È  perciò  che  per  esso  termine,  come  già  abbiamo  detto,  rite- 
niamo la  denominazione  di  perdita  di  carico  dovuta  alle  re- 
sistènze. 
Aggiangendo  alla  ^67;  Tequazione  della  continuità 

VqWo  =  Vu)  , 

per  espressione  della  pressione  unitaria  p  in  una  sezione  qualun- 
que co,  distante  z  da  un  piano  orizzontale,  si  tia 

p  =  p„  +  t3(«-«o)  +  jj^Vo«(l-  ^t)--J/'^«'^°8  7.    (69) 

Analogamente,  per  espressione  della  velocità  V  nella  sezione 
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stessa,  si  rieava 


Un  caso  particolare  molto  importante  per  le  applicazioni  è  quello 
del  moto  relativo^  che  si  ha  quando  l'intero  fascio  di  filetti  li- 
quidi a  regime  permanente  è  animato  da  un  moto  di  rotazione 
uniforme  intorno  ad  un  asse:  ciò  ha  luo^i^o  ad  es.  per  il  tronco 
di  corrente  d'acqua,  che  attraversa  uno  dei  condotti  della  ruota 
mobile  di  un  motore  idraulico. 

In  tale  ipotesi,  se  r  è  la  distanza  dell'elemento  mn  del  fascio 
di  filetti  liquidi  dall'asse  di  rotazione,  le  condizioni  di  moto  re- 
lativo, lungo  l'asse  del  fascio  di  filetti,  si  soddisferanno  aggiun- 
gendo alla  forza  applicata,  cioè  al  peso,  la  componente  su  dt 

a 
della  forza  centrifaga,  ohe  per  l'elemento  di  massa -cod»,.  se 

y 

a  è  la  yolocità  angolare,  risulta  espressa  da 

-  iada  •  à^r  cos  (dr  •  d$). 

g 

Ncir  applicazione  del  principio  della  quantità  di  moto  biso- 
gnerà quindi  tener  conto  di  questa  forza  per  cui ,  quando  il 
moto  è  permanente^  invece  della  (66)  si  ha  l'equazione 


g  ds  a$     Z3  as     g  g 

ma  osservando  che  è 

dr 
cos(d«  •  dr)  =  —  , 


se  in  due  sezioni  trasversali  del  fascio  di  filetti  liquidi,  corri- 
spondenti ad  «  ed  a^,  si  indicano  le  rispettive  velocità   di  ro- 
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iazione  con 

daU'  integrazione  della  (71)  risulti^ 

che  si  paò  anche  scrivere  nella  forma 

Dalla  (72)  si  rileva  che  nel  moto  relativo  lungo  un  fascio  di 
filetti  liquidi,  animato  da  moto  di  rotazione  uniforme  intorno 
sd  un  asse  ,  il  teorema  di  Bemoulli  si  deve  intendere  appli- 
cato, Invece  che  alle  altezze  corrispondenti  alle  velocità  V  e 

Vo,  alle  differenze  ---—.;-£--  ^ . 

§  21.  Del  regime  uniforme  nelle  cerrenti  liquide. 

Se  lì  moto  lungo  il  fascio  di  filetti  liquidi  è  uniforme,  essendo 
V=T,  la  (67)  diventa 


cioè 


0  =  «-«.-.^^®  — -  (    CCOSYd*. 


Oy  per  le  posizioni  già  fatte  nel  precedente  paragrafo, 

^  =  C  (75) 

Ma   11    primo  membro  rappresenta   il  disiivello  piezometrico, 
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chiamato  dal  B  resse  carico,  per  guisa  che  si  può  dire  che 
nel  moto  lineare  uniforme,  fra  due  sezioni  di  uno  stesso  fa- 
scio  di   filetti  liquidi,  il  carico  è  uguale  alla  perdita  di  carico. 

Se  si  tratta  di  una  corrente  di  sezione  abbastanza  grande, 
nella  ipotesi  che  possa  considerarsi  composta  di  filetti  liquidi 
rettilinei  e  paralleli ,  ad  essa  potrà  estendersi  1'  uso  della  (67} 
con  le  restrizioni  indicate  nel  §  19,  porche  a  V  e  V^  si  sosti- 
tuiscano le  velocità  medie  U  ed  U^  nelle  sezioni  estreme  del 
tronco  di  corrente  che  si  considera. 

Ma  se  il  regime  nel  tronco  di  cori-ente  è  uniforme,  cioè  se  è 
costante  il  valore  della  velocità  media  nelle  sue  sezioni  trasver- 
sali^ essendo  U  ='U^  la  (74)  risulterà  pure  applicabile. 

Avendosi  poi  per  là  continuità 

risulteranno  pure,  nel  regime  uniforme,  eguali  le  arce  co  delle 
sezioni,  le  quali  dovranuo  conservare  ancora  la  stessa  forma 
per  l'ammessa  ipotesi  dei  filetti  liquidi  rettilinei  e  paralleli. 

In  particolare,  se  la  corrente  è  contenuta  in  un  canale  sco- 
verto a  sezione  costante,  la  differenza  fra  le  pressioni  unitarie 
ngli  estremi  di  uno  stesso  filetto  è  nulla',  dal  perchè/  verifican- 
dosi in  ciascuna  sezione  la  legge  idrostatica,  la  differenza  delle 
pressioni,  alla  stessa  profondità  dalla  superficie,  è  eguale  a  quella 
fra  le  pressioni  esterne  su  tale  superficie,  eguali  entrambe  alla 
pressione  atmosferica,  che  si  suppone  costante.  In  tal  caso,  po- 
nendo p-=Po7  la  (74)  diventa 


--«0=-  (   ?cosYd#, 

9    J9q 


da  cui 


'-  =  -ccosY.  .        (76) 

d$     g  '        ' 


Ma  se  indichiamo  con  a  rinclinazione  comune   dei  filetti  li- 
quidi suir  orizzontale,  fra  le  sezioni  Aa,  Bò  (Fig.  33)  che  limi- 
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tano  il  tratto  elementare  di  corrente  di  lunghezza  d$y  si  ha 


ds  =  d«*8ena; 

per  cai  la  precedente  eqtiaziono 

si   può 

'l'^'^T;!^^^: 

anche  scrivere  nella  forma 

1 

sen  a  =r  -  9  cos  y. 

9 

(77) 

Sig.  33. 

A  riguardo  poi  della  resistenza  supponiamo,  nella  corrente  di 
cui  si  tratta,  di  tener  conto  del  solo  atirito  esterno^  il  quale  si 
sviluppa  per  lo  scorrimento  della  corrente  stessa  sulla  superficie 
intema  dell'  involucro  solido  che  la  contiene,  e  che  nei  casi 
pratici  ha  appunto   la  maggiore  importanza. 

Nella  Ipotesi  del  moto  per  filetti  liquidi  rettilinei  e  paralleli 
questa  resistenza  di  attrito,,  dai  filetti  liquidi  a  contatto  delle 
pareti  si  propaga  in  quelli  interni  nella  stessa  direzione  di  questi, 
non  potendosi  generare,  nel  regime  uniforme,  alcuna  resistenza 
nel  senso  trasversale  scorrendo  tutti  i  filetti  parallelamente  fra 
loro  e  alle  pareti. 

La  forza  9  è  quindi  nella  direzione  dell'asse  della  corrente, 
p,er  cui  è  cosY=  1. 

Inoltre,  dalle  esperienze  diDuBuate  di  Girard  si  è 
condotti  ad  ammettere  generalmente  che  V  attrito  esterno,  per 
una  corrente  a  regimo  uniforme  ,  è  proporzionale  alla  super- 
ficie bagnata,  alla  densità  del  liquido,  al  quadrato  della  velo- 
cità media  ed  è  indipendente  dalla  pressione. 

Cosi  che,  indicando  con  F  l'intensità  di  esso  sforzo  di  attrito 
per  r  unità  di  supei'flcie  bagnata,  per  il  tratto  di  corrente  com- 
preso fra  due  sezioni  infinitamente  vicine,  se  co  è  V  area  della 
sezione  trasversale  e  y^  il  corrispondente  perimetro  bagnato , 
risultando  la  superficie  bagnata  espressa  da  x^s',  la  resistenza 
di  attrito  sarà  indicata  dal  prodotto.  ¥'yd8,  dove  F  si  intende 
proporzionale  al  peso  specifico  ed  al  quadrato .  d^lla  velocità 
media  IT,  con  la  quale  velocità  unica,  in  via  approssimata,  si 
considera  mobile  la  corrente  come  se  fosse  solidificiata. 
Hasoii  —  IdrauUea,  B,^  edh.  18 


Digitized  by 


Google 


-   188  r- 
In  )>i^|e  ^,  q\x^t^  cpa«i4er.azionl  porremo 

Fsòj.o.U»,  (78) 

dove  6.  è  un  coefficiente  yariabile  con  la  natura -più  o  meno 
rugosa  deiie  pareti  (*). 

Con  )e  restrizioni  fatte,  per  la  risaltante  (f  delle  resistenze  da 
introdurre  nella  (74),  intenderemo  lo  sforzo  di  attrito  riferito 
air  unit#  di  massa  e  calcolato  in  conseguenza  dell'  indicata 
espressione  di  F. 

O^^erfapAP  qnindi  che  -cod^.è  la  massa  dell'elemento  di 

corrente  liquida;  si  avrà 

ovvejfp,  p9r  l^  (78), 


La  perdita  di  carico  per  attrito,  in  un  tronco  di  córrente  lì- 
qìjLi^Aj  rì^uU^r^  quindi  e^pr^ssa  da 


(79) 


Pel   niiotp,  uniforme',  psservapdo  c^q  X>^>^  f^^^  costi^nti 


— ] — ..  ,<  >-i .  .    ..  „ — 

(*)  A  Fif  OF^  ^  ^^  dovr^^be  cop«i4er4re  dipendente  dall'  impulso 
o  ^refi^ai^yi^e^ totale  delle  molecole  licjuide  suir  unità  di  parete,  quale 
impulso  è,  conseguenza  sii^  d^lie  velpcit^  ^  cQUt4ttQ  ^eU^i  parete,  si^ 
delia  frequenza  e  ampiezza  delle  interixe  ineguaglianze  della  parete 
stessa.  La  espressione  adottata  è  quindi  aiiprosHimata  e  puì6  conside- 
rarsi cotoe  conseguenza  di  unMpotesi  più  semplice,  quale  è  quella  ap- 
punto di  ammettere  'che  il  detto  impulso  sia  proporzionale  alle 
quantità  ,  il  cui <  annullamento  porterebbe  la  ridusiOBe-a  aere  dello 
impupo  stesso. 
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e  ch€,^  pc^r  una  stessa  parete,  si  t^aò  ritenere  costante  ancba  b^  » 
si  può  eseguirò  la  integrazione  per  cui  si  ba 

Sostituendo  neU*  (75)  si  ottiene 

oprerò,  indicando  l'il  carico  per  metrò  corrènte,  cioè  il  rap- 
porto   ,  e  ponendo  R  =  -  (raggio  medio) , 

*  •   • 

.     RI  =  6,U«  (♦)  (mr 

che  è  l'equazione  generale  del  regime  uniformo  secondo  Iafoi*ma 
più  comune  che  ad  essa  suol  darsi ,  sia  pel  moto  dell'  acqua 
nelle  condotte  for^acfef  efere  nei  canali  scoperti.'   ' 

81  vedrà  in  appresso  come  bisogna  regolarsi  per  la  scelta 
del  coefficiente  òj. 

Per  ora  osserveremo  Soltanto  cfie,  se  si  tratta  di  canali  sco- 


(*)  La  (80)  può  ricartfrsl  |Hxré  dtretianvénee  òaìf^tftDBLÌì&lté  del  iMto 
"anlforme  ài  im  ctrrpo  rigido,  m  untf  direzione  inoliaatif  deir^ingolo 
« airorizzoptale:  basta  a  riguardo  osservare  ehe,  per  refemento -di 
corrente  tads,  le  componenti  suirasse  delle  forze  agenti  si  riducono  a 
Ofódfsena  per  il  peso,  e  a  —tadp  per  le  pressioni;  mentre  la  resi- 
stenza di  attrito,  per  tutta  la  superficie  ba^na^ta,  è  C3ò,Ù'x^- 

L*  equasfoné  del  moto  uniforme  è  quindi 

da  cui,  per  angoli  a  molto  piccoli  potendosi  ritenere  ^^*=^) 
si  ha 

ds      vs  ds  io 

che  integrata,  per  le  indicate  espressioni  di  I  e  R,  da  appunto  la  (80). 
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verti,  essendo  lu  questi  1=  --  = -=  sena,  la  precedeme.equa- 

ds      s  —  8^ 

zlone  può  pure  scriversi  nella  forma 

R-sena  =  6,U*. 

Qai  però  si  paò  notare  che,  nei  casi  più  comuni  della  pra- 
tica, l'angolo  a  è  piccolissimo  cosi  da  poter  ritenere  con  gran- 
de approssimazione  il  suo  seno  eguale  alla  tangente;;  ma  tga 
rappresenta  il  pendio  per  metro  corrente  del  fondo  del  canale, 
al  quale  appunto  i  filetti  liquidi  sono  paralleli,  sicché  nella  (80), 
applicata  ai  canali,  si  può  intendere  ordinariamente  per  I  il  pen- 
dio del  fondo. 

È  utile  ancora  far  rilevare  come,  per  mezzo  della  (80),  si  possa 
sperimentalmente  ottenere  il  valore  di  b^  e  per  conseguenza 
quello  di  E.  Basterà  far  correre,  in  canali  con  rugosità  di  pa- 
reti diflFereniie  di  uniforme  sezione,  un  corpo  d'acqua  dipor- 
tata Q  conosciuta  ;  essendo  U  =      ,  risulterà 

RI._  Elio» 

dove  R  ed  I  si  determinano  con  operazioni   di  misure  dirette 
molto  semplici,  come  studieremo  in  apprèsso. 

In  ciò  ^  va  inteso  che,  come  già  precedentemente  abbiamo  os- 
servato, si  riguarda  la  corrente  in  moto  come  tutta  di  un  pezzo 
e  non  si  tien  conto  dell'  attrito  esterno  che  come  forza  ritarda- 
trice  costante  in  rapporto  a  questo  movimento  d' insieme:  in 
realtà  queste  condizioni  mal  si  riscontrano,  generandosi  sem- 
pre degli  attriti  interni  fra  i  diversi  filetti  liquidi,  i  quali  però 
d'ordinario,  nei  corsi  d'acqua  regolari,  sono  trascurabili  rispetto 
all'  attrito  esterno  sulle  pareti  calcolato  in  corrispondenza  della 
velocità  media. 
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§  22.  M«t«  lineare  delle  eerrentl  liquide  nella  ipotesi  del  parallelismo  ' 
dei  filsttl.  —  Gaso  parlicelare  del  mote  permanente  gradualmente  va- 
riato* 

L'  equazione  differenziale  (65),  e  quella  integrale  (67)  pel  caso 
del  moto  permanente^  se  valgono  per  un  sol  Ulotto  liquido  od 
un  fascio  di  filetti  di  sezione  piccolissima,  come  già  abbiamo 
accennato,  malamente  potrebbero  applicarsi  ad  una  corrente 
di  sezione  trasversale  qualsiasi.  In  questa,  quando  la  curva- 
tura dei  filetti  riesce  poco  sensibile,  se  è  possibile  ritenere  11 
parallelismo  dei  filetti,  le  velocità  «  nei  punti  di  una  stessa  se- 
zione sono  però  sempre  cosi  differenti  da  non  potere ,  senza 
errore  nel  calcolarne  la .  quantità  di  moto  o  la  forzk  Viva , 
considerare  una  unica  velocità  ed  ammettere  ancora  che  gli 
attriti  di  ogni  natura  siano  di  pari  intensità  clic  nel  moto  uni- 
forme, corrispondente  alia  medesima  sezione  ed  alla  stessa  ve- 
locità media.  Ànzij  astrattamente  parlando,  nemmeno  l'uso  del 
principio  delle  forze  vive  o  di  quello  delle  quantità  di  moto 
potrebbe  accettarsi,  visto  che  non  si  ha  alcuna  precìsa  indi- 
cazione sul  lavoro  delle  forze  interne  resistenti,  che  si  svilup- 
pano nei  liquidi  in  moto. 

CIÒ  non  pertanto ,  per  quei  casi  di  correnti  per  tubi  o  per 
canali  nei  quali ,  come  già  abbiamo  visto  ,  la  pressione  varia 
in  ogni  sezione  trasversale  con  legge  idrostatica,  e,  per  la 
poca  curvatura  dei  filetti  liquidi,  si  può  ammettere  la  ipotesi 
dei  filetti  rettilinei  e  paralleli,  noi  crediamo  utile  di  mostrare 
come ,  con  certe  restrizioni  consentite  nella  pratica ,  si  possa 
pure  applicare  il  principio  delle  quantità  di  moto  e  pervenire 
ad  una  equazione  analoga  a  quella  innanzi  stabilita  per  un  sol 
filetto  liquido.  Nel  fare  ciò  slamo  incoraggiati  dal  fatto,  for- 
temente rimarchevole,  che  il  B  o  us  s  i  n  esq  pare  alla  stessa 
equazione  giunge  quando,  volendo  seguire  la  via  più  rigorosa. 
Inizia  i  suoi  calcoli  partendo  dalle  equazioni  generali  dell'equi- 
librio  dinamico  di  un  elemento  fiuido  di  forma  parallelepipeda 
(sotto  l'azione  del  peso,  della  forza  acceleratrice ,  delle  pres- 
sioni normali   e  di  quelle  tangenziali  rappresentanti  gli  sforzi 
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di  attrito  sulle  sue  facce)  e  le  applica  opportunamente  ad  una 
corrente  ad  asso  sensibilmente  orizzontale,  introducendo  in 
esse  restrizioni  e  considerazioni  pratiche  per  stabilire  certi  coef- 
ficienti necessarii  alla  determinazione  degli  attriti. 

Nel  determinare  detta  equazione  direttamente,  evitando  cal- 
colazioni troppo  complicate ,  avremo  egualmente  il  vantaggio 
di  porre  in  piena  luce  il  vero  grado  di  approstimazione ,  col 
quale  l'equazione  generale  del  moto  delle  correnti  viene  ordi- 
nariamente applicata,  e  di  giudicare  della  influenza  che  certe 
ipotesi  ristrettive,  che  si  è  tenuti  ad  accettare  nella  pratica, 
inducano  sui  risultamenti  numerici. 

Sia  quindi  ABCD  (Pig.  34)  il  tronco  di  corrente,  compreso 
fra  U  sezioni  infinitamente  vicine  AB  e  CD,  v  la  velocità  al 
tempo  t  in  un  punto  m  deila  sezione  AB,  e  dw  l'area  della  se- 
zione in  m  del  filetto  liquido  mn  :  per  questo  filetto  raumento 

di  quantità  ài  moto,  per  Tintervallo  dt^ 
è  evidentemente  espresso  da 


dio  rf«  (  -^r  + 


di 


d$    I 


di  , 


T\g.  34. 


e,  in  conseguenza^  se  co  è  r  area  del- 
la sezione  AB,  per  tutto  il  tronco 
di  corrente  Taumento  di  quantità  di 
moto  è 


D'altra  parte  le  componenti,  nella  direzione  comune  d«  dei 
filetti  liquidi,  di  tutte  le  forze  agenti  sul  tronco  ABCD  di  cor- 
rente, sono: 

l.o  il  peso.  Ih  cui  componente  nella  direzione  d«è  c3«io<l««senI, 
essendo  I  l'angolo  d'inclinazione  di  ds  all'  orizzonte  ; 

2.0  la  risultante  delle  pressioni  normali  che  si  esercitano  sulle 
basi  AB  e  CD  ;  la  quale ,  avendo  già  ammesso  di  essere  nel 
caso  in  cui  la  pressione  varia  tanto  in  AB  che  in  CD  con  legge 
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idrostatica,  corrisponde  a  —  co  —  rf«,  dove  j>  è  la  pressione  uni- 

d$ 

taria  al  tempo  t  in  un  ponto  della  sezione  AB  (^). 

3.0  le  azioni  tangenziali  sulla  superficie  laterale  del  tronco 
ABCD  di  correrle.  Delle  pressioni  normali  a  tale  supci-ficie  si 
fa  astrazione  avendo  esse  componenti  nulle  nella  dirozioiie  d$. 

A  riguardo  di  queste  pressioni  tangenziali  osserviamo  che 
esse  possono  considerarsi  come  forze  tangenziali,  le  quali  si  eser- 
citano sugli  eleménti  piani  delle  superficie  limiti  del  liquido  in 
moto,  e  che,  nel  nostro  caso,  rappresentano  l'infiuenza  delTat- 
trito  sulle  pareti. 

Questo  attrito  è  grandemente  influenzato  dai  bruschi  cangia- 
menti di  velocitÀ,  i  quali  si  producono  ad  ogni  istante  nelle 
correnti,  accompagnati  da  urti  frequenti  e  perdite  continue  di 
forza  viva,  per  cui  esso  è  tanto  più  grande  quanto  più  sono 
discontinui  ed  irregolari  i  movimenti  della  massa  liquida. 

Cosi  che,  volendo  avvicinarsi  per  quanto  è  possibile  al  vero, 
bisognerebbe  considerare  lo  sforzo  di  attrito,  in  un  determi- 
nato punto  della  superficie  bagnata,  come  dipendente  dalla  ve- 
locità delle  molecole,  che  vanno  ad  urtare  l'unitÀ  superficiale 
di  parete,  e  dalla  rugosità  di  questa.  Ma,  come  già  abbiamo 
detto  innanzi,  in  conformitÀ  delle  esperienze  del  Girard,  non. 
potendo  tener  conto  delle  molte  cause  che  influenzano  l'attrito, 
questo  viene  considerato  come  proporzionale  iti  quadrato  dellft 
velocità,  e,  per  Tunità  di  superficie^  si  suole  esprimere  col  pro- 
dotto 

r  =  ts.B-V> 

dove  tfo  è  la  velocità  nel  punto  ove  si  sviluppa  T  attrito  sulla 
parete;  B  un   coefiici^te   dipendente    dalla   natura    della  su- 


(*)  Nei  caqali  scoperti,  se  tal  punto  si  sceglie  iu  superficie,  sulla 
qnale  la  pressione  pel  breve  tratto  di  corrente  ohe  si  considera  è 

costante ,  risulta  ^  =  0. 
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perfide  bagnata  e  che  rappresenta  perciò  Tinflaenza  dell'asperità 
delle  pareti. 

Sapponendo  ancora  B  variabile  con  la  velocità  e  con  la 
estensione  del  contorno  bagnato  in  ciascaua  sezione,  si  potrà 
venire  a  tener  conto  dell'  inflaenza  dei  moti  oscillatori  normali 
alle  pareti  e  di  qaella  piccola  parte  deH'  attrik) ,  proveniente 
dall'adesione  e  da  altre  caase  di  minore  Importanza,  le  quali 
d'ordinario  possono  pia  considerarci  rappresenttfte  da  termini 
proporzionali  ad  t^^  che  ad  Uo*. 

Con  tali  ipotesi,' per  il  tronco  ABOD  di  corrente,  indicando 
X  il  perimetro  bagnato  e  <2*/ una  saa  parte  elementare  dove  Uq 
■è  la  velocità,  lo  sforzo  di  attrito  elementare,  salFarea  dy^^ds  di 
saperficie  bagnata/ sarà  espresso  da 

~  aBu^^dsdy/, 

per  cui  lo  sforzo  di  attrito  risultante  su  tutto  il  contorno  ba- 
gnato X  BA^^ 


L'  equazione  quindi  che,  pel  principio  delle  quantità  di  moto, 
si  ottiene  eguagliando  T  aumento  di  quantità  di  moto  all'  im- 
.pulso  totale  delle  forze  '  agenti ,  il  tutto  proiettato  sulla  dire- 
zione ds,  risulta  cosi  espressa 


ai  /dY      dY      \ 

di  -  I    diù'ds  [  -A~  +  -,-'Y  ì  =  ts ^iads seni' dt- 
giù.  \dt       ds       / 


dp 
-  IO  --  ds'dt  -  zsdt'ds 
ds 


\    ^<dh 


donde 


""       dw  (  — ^  +  -^  V  )^  IO  sen  I  ---/-/    Bu^^dy  ,    (81) 
g  i^        \  et        vs       /  a  ds ,    .'x         . 

che  è  l'equazione  generale  del  moto  vario  lungo  una  correrne 
liquida,  nella  Ipotesi  che  questa,  fra  le  sezioni  consecutive,  possa 
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considerarsi  composta  da  filetti  liquidi  rettilinei  e  paralleli. 

Caso  particolare  del  moto  permanente  gradualmente  variato 
nelle  oorrenti  d'aoqna  per  tubi  o  per  canali  sooYerti.  —  Fer- 
miamoci al  caso  molto  importante  per  le  pratiche  applicazioni 
del  moto  permanente,  nel  qa'ale  cioè». in  uno  stesso  punto  ^  la 
velocità  rimane  costante. 

È  qaesto  il  caso  che  più  frequentemente  si  ha  a  considerare 
nelle  condotte  forzate  e  nei  canali,  dove  quasi  sempre,  con  suf- 
ficiente approssimazione  ;  riesce  di  suddividere  la  corrente  in 
tronchi ,  in  ciascuno  dei  quali  si  può  ritenere  la  portata  co- 
stante e  il  moto  permanente. 

dV' 
In  tale  ipotesi,  essendo  -^—  =0,  l'equazione  (81)  diventa 

et 

-  l  —-  Ydiù  -  coseni  -  -   /  -  I    Bvo^dy.  (82) 

Per  trasfonnare  opportunamente  questa  equazione  osservia- 
mo che  Y<ico  èia  porrata  corrispondente  ad  un  filetto  mn  (Fig.34), 
la  qnale^  per  la  permanenza  del  moto  ed  il  supposto  parallelismo 

di^diù) 
dei  filetti,  risulta  costante;  sicché^  essendo  -^, — -  =0,  si  può 

ds 

scrivere 

Vàia  -—ds^  (Vdio)  —  ds  ^Y  -^ — '  ds  =  -^ ^  ds 

da  ds  ds  ds 

e  quindi 

Ha  se  si  indica  con  U  la  velocità  media  della  corrente  nella 
sezione  AB,  essendo 


Masovi  ^  Idrauliea,  8*  ediz.  19 


Digitized  by 


Google 


—  146  — 
e  ponendo  (§  19) 

8i  potrà  scrivere 

^|^(V.d«)=|[M+,)U'u.l, 


ovvero,  essendo  per  la  continuità  wU  =  costante , 

Per  tal  modo  la  (82)  viene  ad  assamere  la  forma 

JTsW^  n)u]  ^  seni  -^%-^l  BU...X.      (83) 

Ora,  se  oltre  al  parallelismo  dei  filetti  si  verificasse  Tegaa- 
glianza  di  tatto  le  sezioni,  in  modo  da  essere  nelle  circostanze 
che  caratterizzano  il  regime  uniforme ,  U  ed  cu  sarebbero  co- 
stanti ,  come  sarebbe  costante  ancora  yj,  ciò  che  risalta  dalla 
espressione 


-l 


U»w 


-1, 


dove,  verificandosi  la  stessa  distribuzione   delle  velocità  nelle 
diverse  sezioni,  V  è  indipendente  da  8. 

Si  ha  quindi  che  il  primo  membro  della  (83),  nella  ipotesi 
fatta  del  regime  uniforme^  si  annulla  e  1'  equazione  stessa  di- 
venta 


sen 


a  ds      (0  Jv       **    ^ 


Inoltre  quando  la  sezione  è  costante,  nella  ipotesi  che  la  cor- 
rente sia  formata  di  filetti  rettilinei  e  paralleli,  supponendo  an- 
cora le  pareti  dello  stesso  grado  di  rugosità  su  tutto  il  con- 
torno bagnato  e  la  sezione  di  forma  abbastanza  regolare,   si 
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potrà  ritenere  anche  u^  costante,  come  lo  sarà  del  pari  B,  che 
principalmente  dipende  dalla  velocità  e  dalla  natara  della  su- 
perficie bagnata:  in  tal  caso  la  precedente  equazione  assume  la 
forma  più  semplice 

sen  I -/  =  ^  Buo*. 

In  qaesta  equazione  è  però  utile  esprimere  il  termine  —  BuJ  , 

(0 

relativo  all'  attrito  estemo,  in  funzione  della  velocità  media  U, 
p  r  cui  occorre  conoscere  il  rapporto  fra  questa  velocità  e 
quella  Uq  sul   contorno  bagnato. 

Per  questa  determinazione  il  Boussinesq  procura  di  ot- 
tenere l'  espressione  generale  del  rapporto   —  (u  velocità  in 

un  punto  qualunque  della  sezione)  dal  paragone  della  pre- 
cedente equazione  a  quella  analoga,  che  si  ha  quando  si  parte 
dalle  componenti  tangenziali  delle  pressioni  e  si  sostituiscono 
a  queste  le  espressioni  corrispondenti  in  funzione  della  ve- 
locità relativa  e  del  coefficiente  di  attrito  interno  e.  (Nota  §  20). 
Con  tale  procedimento  però  per  arrivare  ad  un  risultato  con- 
creto è  costretto,  specialmente  quando  esce  dai  casi  specialis- 
simi della  sezione  circolare  o  di  quella  rettangolare  assai  larga, 
non  conoscendo  la  natura  di  certe  funzioni  e  rilevando  la  poca 
variabilità  di  certi  elementi,  ad  ammettere  che  un  coefficiente, 
da  non  potersi  ricavare  meglio  che  dai  risultati  deli'  esperienza, 
rappresenti  il  rapporto  fra  la  velocità  media  alle  pareti  e  quella 
media  generale  U.  Per  tal  ragione,  senza  seguire  il  Boussi- 
nesq in  tutte  le  sue  considerazioni  teoriche,  crediamo  suffi- 
ciente al  nostro  scopo,  tenuto  conto  della  poca  variabilità  di  B 

col  raggio  medio  —  ,  di  indicare  direttamente  con  W-^  il  rap- 
porto fra  le  velocità  u^  ed  IT,  riservandoci  in  appresso,  quando 
parleremo  distintamente  dei  tubi  e  dei  canali,  di  indicare  i  va- 
lori numerici  da  attribuire  al  coefficiente  òj,  in  base  ai  risul- 
tati delle  esperienze  più  precise  che  si  posseggono. 
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Por  tal  modo  l'eqtiazione  altima  assume  la  forma 


;G«°^-Ì$)=*'^*-  ^^.^ 


Qaesta  equazione  è  appunto  quella  del  moto  uniforme,  con- 
fermata da  lungo  tempo  dall'esperienza  e  nella  quale  b^  è  di 
poco  variabile  con  la  forma  della  sezione  e  dipende  principal- 
mente dalla  natura  delle  pareti.  La  (84)  è  analoga  alla  (80),  che 
nel  §  21  abbiamo  ottenuta  estendendo]  l'equazione,  relativa  ad 
un  sol  filetto  liquido,  al  moto  uniforme  di  una  corrente. 

Ciò  premesso,  ritornando  al  caso  del  moto  permanente,  nella 
ipotesi  che  questo  sia  gradualmente  variato  lungo  l'asse  delle  s, 
osserviamo  anzitutto  che  nella  espressione  di  n]  vi  è  una  parte 
principale,  dipendente  dalla  distribuzione  delle  velocità,  ed  una 

1  dio 

altra  comparabile  a  —  ^—  ,  come  si  può  vedere  scrivendo 
co    d* 


1  + 


^=L(r'^0(-^^)  ' 


cosi  che  nel  moto  gradualmente  variato  potendo  ritenere  la 
ditribuzione  delle  velocità  di  poco  differente  da  quella  che 
ha  luogo  se  la  sezione ,  nel  breve  tratto  di  corrente  che  si 
considera,  si  mantenesse  costante  come  nel  regime  uniforme, 
si  ha  che,  quella  parte  di  Ti  che  varia  da  una  sezione  alla  seguente, 
dovrà  risultare  assai  piccola  rispetto  all'  altra,  che  dipende  es- 
senzialmente dalla  distribuzione  delle  velocità  e  che  riteniamo  co- 
ntante come  quando  il. regime  è  uniforme,  tenuto  conto  prin- 
cipalmente del  supposto  parallelismo  dei  filetti  e  trascurando 
la  loro  curvatura.  Per  tal  modo  ìj  si  potrà  ritenere  costante 
rispetto  ad  «  e  quindi   scrivere 

Inoltre,  a  riguardo  del  termine  I  Bu^d-'i  che  rappresenta  la  in- 

Jx 
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flaenza  dell'  attrito  esterno,  osserviamo  pare  che,  per  farne  la 
determinazione  in  fanzione  della  velocità  media,  occorrerebbe 
conoscere  la  espressione  di  u^  in  funzione  di  U:  ma,  per  le  stesse 
considerazioni  poco  innanzi  svolte  relativamente  al  caso  del  re- 
gime uniforme,  anziché  segaire  le  calcolazioni  assai  complicate 
che  sul  proposito  fa  il  Boussinesq,  crediamo  sufficiente 
di  attenerci  alle  stesse  conseguenze  finali  alle  quali  egli  è  co- 
stretto arrivare,  in  via  di  approssimazione,  per  ottenere  un  ri- 
sultamento  applicabile. 

Anzitutto,  potendo  pel  moto  gradualmente  variato  ritenere 
la  stessa  distribuzione  delle  velocità  come  che  la  sezione  "tra- 
sversale si  conservasse  costante  in  un  breve  tratto  di  corrente, 

si  ha  che  il   termine  —  I    Buo'^y  risulta  costituito:  da  un  ter- 

niine  della  forma  i-  bJJ*  come  nel  regime  uniforme,  dove  \  è  un 

coefficiente  poco  variabile  con  la  forma  della  sezione,  dipende 
dalia  velocità  media  U  e  dalla  natura  delle  pareti  ed  è  lenta- 
mente decrescente  a  misura  che  il  raggio  medio  aumenta;  di 
una  parte  aggiunta,  in  generale  piuttosto  piccola,  proveniente 
dalla  differenza  che  effettivamente  esiste  fra  la  distribuzione  delle 
velocità  nel  regime  uniforme  e  quella  del  moto  permanente  che 
si  considera. 

Qaesta  piccola  parte ,  che ,  teoricamente  il  Boussinesq 
calcola  pei  casi  della  sezione  circolare  e  di  quella  rettango- 
lare assai  largii ,  riterremo   espressa   nella  atessa  forma  adot- 

uta  per  questi,  cioè  col  prodotto  ^  -j-iiTi^  ^ove  g  è  un  coeffl- 

ciente  al  ciuale  potremo  attribuire  come  valore  medio  0,088, 
pari  alla  media  del  valori  che  per  esso  vengono  determinati 
nei  due  casi  particolari  sopraindicati. 

Per  tal  modo,  in  base  alle  esposte  considerazioni,  la  (83) 
diventa 

(1 -i-ij)  — (^  )  =  senl .^-A  2>  m- 3^  (  — )  , 

.     *   d^  \2^/  m  d»       *o    ^  ^ de  \2gf  ' 
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donde 


dove  è 


a'^a%8enl-lf-lw  (85) 


a'  =  1  +  )2  -I-  p, 


La  (85);  fatta  astrazione  del  coefficiente  a' ,  è  perfettamente 
analoga  a  quella  che  si  otterrebbe  dalla  (66)  quando  il  termine 

-  9C06Y)  dovuto  alle  resistenze,  si  sostituisse  con  l'espressione 
9 

61  iUp  ed  invece  delle  velocità  sìngole  V|,  sì   considerasse    la 

tu 

velocità  media  U,  per  estendere  V  equazione  relativa  ad  un  sol 
filetto  ad   una  corrente  di  grande  sezione. 

Supponendo  eguale  ad  uno  il  coefficiente  di  correzione  a'  1:( 
(85)  coincide  con  requazione  data  la  prima  volta  dal  B  e  1  a  n- 
ger  ed  applicata  negli  ordinari  trattati  di  idraulica  pratica. 

È  bene  qui  notare  che,  prima  del  B  0  u  s  8  i  n  e  s  q  ,  la  difife- 
ronza  delle  velocità  fu  considerata  dal  C  0  r  i  o  1  i  s ,  il  quale  , 
modificando  l'equazione  del  B  clanger,  introdusse  pure  un 
coefficiente  al  posto  di  quello  innanzi  indicato  con  1  +  )] ,  il 
quale  però  risultò  definito  dal  rapporto  fra  il  valore  medio  del 
cubo  delle  velocità ,  ai  diversi  punti  della  stessa  sezione,  ed  il 
cubo  della  velocità  media  totale,  considerando  il  lavoro  totale 
degli  attriti  eguale  a  quello  prodotto  dal  solo  attrito  esterno, 
con  Ih  velocità  alle  pareti  eguale  a  quella  media  dèlia  corrente. 

Inoltre  il  C  o  r  i  o  1  i  s  espresse  l'attrito  esterno  col  solo  ter- 
mine òjU*,  mentre,  per  tener  conto  della  non  uniformità  del 
movimento,  abbiamo  qui  aggiunto  un  termine  della  stessa  forma 
di  quello  relativo  alla  forza  viva,  moltiplicato  per  un  coeffi- 
ciente ^,  che  si  è  venuto  così  ad  aggiungere  ad  1  +  )]  formando 
il  coefficiente  a'. 

Per  le  ordinarie  applicazioni  non  è  il  caso  di  insistere  ulte- 
riormente su  queste  dififerenze,  dappoiché  nel  risultato  defini- 
tivo, quando  si  va  ai  valori  numerici,  come  osserva  lo  stesso 
Boussinesq,  per  una  specie  di  caso  fortuito  il  valore  di 
a'  si  trova  sensibilmente  eguale  ad  1,1. 
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Per  tal  ragione  in  idraalica  si  saole  generalmente  ritenere 
a'  =  1. 

Indicando  z  Y  ordinata  verticale ,  contata  dall'  alto  in  basso 
a  partire  da  un  piano  orizzontale  fisso,  del  punto  dove  la  pres- 
sione unitaria  è  p  e  l' ascissa  suir  asse  della  corrente  è  a,  sic- 
come è  ds  =  8enld«,  la  (85)  diventa 

d8\2g/      da     rzds     ta    ^  ^     ^ 

che  si  pnò  anche  scrivere  nella  forma 

da  cui,  integrando  fra  dae  sezioni  ìa  ed  co^  corrispondenti  a  a 
ed  «0,  si  ha 


2g  a         J,^      IO 


(87) 


Questa  equazione,  riportandoci  alla  interpetrazione  data  pre- 

cedentemente  ai  termini  —  ,   ^  y  ecc. ,  esprime  che  il  carico 

2g      a 

idrostatico  o  motore,  fra  due  aezioni  di  una  corrente  in  moto  per- 
manente gradualmente  variato,  è  uguale   alla  somma  dei  cari- 
chi convertiti  in  pressione  ed   in  forza  viva^   aumentata  della 
perdita  di  carico  per  attrito  fra  le  sezioni  stesse. 
Scrivendo  la  precedente  equazione  nella  forma 


\        aJ      \  ^      a/  2g  J#      *^ 


(88) 


81  ha  pure  che  il  carico  idraulico  (disllvello  piezometrico  )  è 
uguale  alla  somma  del  carico  convertito  in  forza  viva  e  della 
perdita  di  carico  per  aitrito. 

Se  Q  è  la  portata  della  corrente,  moltiplicando  primo  e  se- 
condo membro  della  (88)  per  csQ  e  indicando  h  il  dislivello 
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piezometrico,  C  ia  perdita  di  carico^  si  ha 

ÒQ^  =  a'-QH!jlil2!  +  cQ5/  (89) 

9  2 

cioè  che  il  lavoro  corrispondente  al  carico  idraulico  è  uguale 
alla  somma  della  differenza  di  energia  cinetica  e  del  lavoro  per- 
duto per  la  resistenza  di  attrito. 

Per  tal  modo  cod  diverse  forme  resta  stabilito  un  principio 
generale,  che  noi  applicheremo  al  moto  gradualmente  vallato 
delle  correnti  sia  nei  tubi  che  nei  canali,  risolvendo  con  esso 
i  principali  problemi  della  idraulica  pratica. 

Avremmo  potuto,  com^  già  abbiamo  osservato  innanzi,  per- 
venire a  questo  risultato  direttamente  e  con  considerazioni  ana- 
loghe a  quelle  svolte  nel  §  19,  quando  dal  caso  di  un  sol  filetto 
siamo  passati  a  quello  di  una  corrente;  la  via  però  che  ab- 
biamo qui  tenuta,  senza  farci  entrare  in  calcolazioni  troppo  com- 
plicate e  con  considerazióni  abbastanza  semplici,  meglio  ci  ha 
mostrato  il  grado  di  approssimazione  dei  diversi  termini  del- 
l'equazione generale  del  moto  permanente. 

Se  si  tratta  di  un  breve  tronco  di  corrente,  per  modo  che 
s  -  Sf^  sia  assai   piccolo   ed  U  non    varii   sensibilmente   fra  le 

sezioni  oi  e  co^,  ponendo  6,  =  —  ,  potrà  ritenersi 


(lU  (0  Zg 


e  indicando  h  il  dislivello  piezometrico  la  (88)  assume  la  forma 

che  è  l'equazione  approssimata  che  si  applica  in  molte  determi- 
nazioni pratiche. 
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§  23.  Estensione  del  teorema  generale  del  moto  lineare  permanente^ 
gradualmente  variato,  al  caso  in  cui  le  condizioni  di  tale  movimento 
Siene  perturbate  in  alcuni  punti  della  corrente  —  Considerazioni  sulle 
perdite  di  carico  e  sul  metodo  da  seguire  nella  loro  determinazione 
pratica. 

Nello  stadio  del  moto  delle  correnti  lango  tubi  o  canali,  an- 
che quando  esso  sia  riguardato  in  massima  gradualmente  variato 
per  la  conformazione  pressoché  prismatica  del  tubo  o  dei  ca- 
nale, può  avvenire  che  in  alcuni  punti,  e  per  brevi  tratti,  un 
tale  regime  non  si  conservi  per  cause  che  producono  una 
rapida  alterazione  nel  movimento.  Cosi  una  risvolta,  un  can- 
giamento brusco  di  sezione,  una  variazione  di  struttura  più  o 
meno  rugosa  delle  pareti,  può  generare  un  parziale  disturbo 
nell'andamento  generale  rettilineo  dei  filetti  liquidi^  provocando 
in  questi,  per  un  breve  tratto,  una  curvatura  sensibile  e  feno- 
meni speciali,  dei  quali  Tinfluenza  non  può  dirsi  trascurabile 
sul  moto  generale  della  corrente. 

In  questi  diversi  casi  anziché  introdurre  la  considerazione 
della  curvatura  dei  filetti,  per  la  quale  si  arriverebbe  a  formole 
abbastanza  complicate,  che  riesce  difficile  di  adoperare  in 
pratica  specie  perchè  molte  volte  si  presentano  non  ben  de- 
finite per  la  ignoranza  del  modo  come  accade  il  fenomeno 
da  studiare ,  in  idraulica  si  preferisce  attenersi  alle  formole 
più  semplici  innanzi  stabilite,  le  quali  riposano  sulle  ipotesi 
fondamentali  del  quasi  parallelismo  e  della  conformazione  pres- 
soché rettilinea  dei  filetti.  Soltanto  si  cerca  con  la  opportuna 
introduzione  di  appositi  coefficienti,  a  determinarsi  con  T  e- 
sperìenza  in  ogni  caso,  di  coiTeggere  gli  errori  derivanti  dal- 
l' uso  delle  formole  stesse,  quando  la  causa  perturbatrice  del 
moto  è  tale  da  esercitare  una  influenza  non  trascurabile. 

Ciò  premesso,  se  si  considera  che  in  un  tratto  di  corrente  la 
influenza  di  una  delle  dette  cause  perturbatrici  del  movimento 
si  manifesta  come  quella  di  una  forza  ritardatrice ,  la  quale, 
analogamente  alla  resistenza  di  attrito,  induce  una  perdita  nel 
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carico  motore  o  in  quello  idraulico  fra  le  sezioni  estreme,  bene 
si  scorgerà  come  si  possa  generalizzare  il  principio ,  che  nel 
precedente  paragrafo  è  stato  dimostrato  pel  moto  gradualmente 
variato,  aggiungendo  alla  perdita  di  carico  per  attrito,  quelle 
corrspondenti  alle  variazioni  brusche  di  sezione,  ai  cangiamenti 
di  direzione,  ecc. 

Sicché  il  principio  generale,  che  per  tal  guisa  risulta  appli- 
cabile alle  correnti  che  con  maggiore  frequenza  vengono  con- 
siderate nella  idraulica  pratica,  può  cosi  enunciarsi  : 

Nel  moto  permanente  di  una  corrente  liquida  il  carico  idro- 
statico fra  due  sezioni  trasversali  è  uguale  alla  somma  delle 
trasformazioni  di  carico  in  pressione  ed  in  forza  viva  ;  della 
perdita  di  carico  per  V  attrito  stille  pareti  ;  di  tutte  le  altre 
perdite  di  carico  dovute  a  qualunque  causa  perturbatrice  del 
motOj  quali  ad  es.  i  cangiamenti  rapidi  di  sezione^  di  dire- 
zione ,  ecc. 

In  base  a  questo  principio,  indicando  con  £(  la  somma  di 
queste  perdite  di  carico,  compresa  quella  per  attrito,  che  pos- 
sono presentarsi  fra  le  sezioni  to  ed  w^  ,  l'equazione  (86)  viene 
a  completarsi  nel  modo  seguente  : 

*      a      a  ^2^      2g  / 

Se  si  aggiunge  Tequazione  della  continuità,  per  la  quale  è 

Uw  =  U^Wp , 

dalla  (91),  per  espressione  della  velocità  media  TJ  nella   se- 
zione (0  si  ricava 


-•  (92) 


Di  queste  formolo  faremo  continuamente  uso  in  appresso. 
Relativamente  alle  perdite  di  carico  osserviamo  che,  in  g'ene- 
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rale,  i  moti  irregolari  o  non  traslatori  delle  molecole  liquide 
ne  sono  causa  prìncipalCi  e  che  esse  assumono  valore  sensibile 
in  quelle  parti  della  corrente  ove  è  più  forte  quell'agitazione, 
che  suole  dirsi  vorticosa  e  che  è  conseguenza  di  movimenti 
obbliqui  e  complicati ,  che  possono  perfino  diventare  tumul- 
tuosi. 

Biserbandoci  di  ricopiare  su  di  una  tale  quistione  quando 
parleremo  delle  correnti  nelle  tubolature  e  nei  canali,  per  ora 
crediamo  qui  opportuno  di  accennare  a  qualche  caso  partico- 
lare, allo  scopo  principalmente  di  mostrare  il  metodo  che  nelle 
applicazioni  pratiche  si  suole  seguire  per  determinare,  in  via 
approssimata,  la  perdita  di  carico  derivante  da  una  qualunque 
causa   perturbatrice  del  moto  di  una  corrente. 

Air  uopo  prescegliamo  il  caso  di  un  aumento  rapido  di  se- 
zione trasversale,  in  una  corrente  liquida  a  portata  costante, 
per  effetto  del  quale,  in  dipendenza  della  variazione  brusca  di 
velocità,  debbono  svilupparsi  sensibili  attriti  interni,  per  cui  si 
ha  perdita  di  forza  viva  e  quindi  perdita  di  carico. 

Volendo  valutare  questa,  potremo  ricordare  che,  a  proposito 
del  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i ,  abbiamo  osservato  come  ogni 
aumento  o  diminuzione  di  energia  cinetica,  o  energia  attuale, 
per  effetto  di  aumento  o  diminuzione  di  velocita,  importi  una 
diminuzione  o  aumento  di  pressione,  cioè  di  energia  poten- 
ziale. 

In  conseguenza,  applicando  il  principio  delle  forze  vive  al 
tronco  di  corrente  ove  ha  luogo  la  variazione  brusca  di  se- 
zione ,  limitatamente  al  moto  relativo  interno,  risulterà  che  il 
lavoro  perduto  per  eflTetto  della  perturbazione  del  moto  corri- 
sponderà alla  metà  della  variazione  di  forza  viva. 

Cosi  che,  indicando  Q  la  portata  della  corrente,  il  peso  del 
volume  d'acqua  che  attraversa  le  sue  sezioni  successive  nel- 
l'unità di  tempo  sarà  oQ  ed  il  corrispondente  lavoro  perduto  in 
base  alla  perdita  di  carico  ^,  valutata  appunto  in  altezza,  sarà 
espresso  da  oQC* 

D'altra  parte,  se  V  è  la  velocità  media  nella  sezione  ristretta 
ed  TJ  quella  media  nella  consecutiva  sezione  più  larga,  la  forza 
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viva  perduta  sarà  espressa  da 

^Q(V-U)«;  (♦) 
per  guisa  che,  pel  principio  enunciato,  si  avrà 


donde 


^  9 


iJl^:^.  (93) 


(*)  Questa  espressione  può  ricavarsi  nel  seguente  modo.  Siene  m, 
M  le  masse  di  due  corpi  anelastici,  i  quali  vengano  ad  urtarsi  con 
le  velocità  V  ed  U;  la  velocità  comune  w  dei  due  corpi,  dopo  Turto, 
si  avrà  uguagliando  le  quantità  di  moto  prima  e  dopo  Turto,  cioè 
dair  uguaglianza 

*rxT         /  mr.  j       j  ^V  +  MU 

mV  +  MU  =  (m  +  M)w     donde    w  = — — . 

wi  +  M 

Inoltre,  la  forza  viva  di  tutto  il  sistema  prima  dell* urto  essendo 
data  da  mV*  +  MU*  e  quella  dopo  dell'urto  da  (m  +  M)tt?*,  la  per- 
dita di  forza  viva,  derivata  dalFurto,  sarà  espressa  da 

mV«  +  MU*  -  (m  +  M)w«  , 
cioè 

■*"m 

oQ 
Nel  nostro  caso,  essendo  m  =  —  e  rappresentando  M  la  massa  di  tut- 
ta l'acqua  corrente^ nel  tubo,  sarà  M  assai  grande  rispetto  ad  m  e  potrà 
trascurarsi  il  rapporto  jrr  rispetto  all'unità,  per  guisa  che  l'espres- 
sione della  forza  viva  perduta  si  riduce  a 

^(V-U)». 
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Ciò  dimostra  che  la  perdita  di  carico,  dovuta  ad  un  allarga- 
mento brusco  di  sezione  in  una  corrente  liquida,  è  rappresen- 
tata dall'altezza  dovuta  alla  differenza  delle  velocità  medie 
nelle  due  sezioni. 

Dal  ragionamento  fatto  per  ricavare  la  (93)  si  scorge  chia- 
ramente come  si  sia  trascurato  ogni  lavoro  perduto  per  effetto 
dell'attrito  esterno  sulle  pareti,  nel  breve  tratto  di  corrente  ove 
ha  luogo  l'allargamento  brusco  di  sezione,  e  si  siano  sostituite 
le  velocità  medie  uniche  a  quelle  effettive  delle  singole  mole- 
'  cole  nelle  due  sezioni  trasversali,  ciò  che  deve  portare  un  certo 
errore. 

In  seguito  ad   alcune  esperienze  di  Borda,  interpetrate 

opportunamente  dal  S.^  V  e  n  a  n  t ,  si  può  ritenere  sufficiente 

1  U« 
l'aggiunzione  di  un  termme  correttivo,  rappresentato  da  -  —  , 

per  guisa  che  la  perdita  di  carico  per  un  allargamento  brusco 
di  sezione  diventa 

(V-U)*     1  u* 
{= —  +  -  --•  (94) 

1  U* 
II  termine  correttivo  -  ::-  è  d'  ordinario  così  piccolo  da  po- 
9  2g 

tersi  trascurare ,  ed  esso  risulta  in  parte  dall'  eccesso  della 
quantità  di  moto  effettiva  su  quella  corrispondente  alla  velo- 
cità media  U. 

Se  ui^  è  l'area  della  sezione  trasversale  ristretta,  in  cui  V 
è  la  velocità^  e  w  quella  successiva  dove  la  velocità  media  si 
riduce  ad  U,  per  la  continuità  è 


donde 


per  cui  la  (93)  diventa 


t 


w^V  =  wU , 


v  =  —  u. 


Digitized  by 


Google 


-  168  — 

Da  questa  espressione  si  è  dedotta  la  forinola  tipica  i  -  ^h\ 
con  la  quale  nelle  pratiche  applicazioni  sogliono  rappresentarsi 
in  molti  casi  particolari  le  perdite  di  carico  ;  in  essa  è  {a  un 
coefficiente  sperimentale  e  h'  V  altezza  corrispondente  alia  ve- 
locità media  in  una  sezione  stabilita. 

§  24.  Energia  Idraulica  di  una  corrente  liquida  —  Forza  idraulica 
e  principio  fondamentale  della  sua  utilizzazione. 

In  una  corrente  liquida  /  nelle  condizioni  di  regime  perma- 
nente indicate  nel  precedente  paragrafo,  sia  Q  la  portata, 
H  =  e  -  z^  r  altezza  di  caduta  fra  due  sezioni  trasversali,  e, 
in  queste,  sieno  ancora  rispettivamente  U  ,  U^  le  velocità  me- 
die, p  f  Po  \q  pressioni  unitarie  :  per  energia  idraulica  E  del 
tronco  di  corrente  compreso  fra  dette  sezioni  intenderemo  l'e- 
spressione 

E  =  =Q.[H-^^--!^i'].  «5, 

Siccome  per  la  (91),  ritenendo  a'  =  1  e  indicando  con  £C  tutte 
le  perdite  di  carico  in  esso  tronco  di  corrente,  si  ha 

si  potrà  pure  scrivere 

E  =  c3Q2f.  (97) 

Si  deduce  quindi:  che  in  un  tronco  di  corrente  a  regime  per- 
manente l'energia  idraulica  è  uguale  alla  somma  dei  lavori  as- 
sorbiti dalle  differenti  perdite  di  carico. 

Supponiamo  ora,  nel  detto  tronco  di  corrente,  inserito  un  incet- 
tore  idraulico^  cioè  una  macchina  capace  di  utilizzare  V  ener- 
gia meccanica  della  corrente  liquida,  è  facile  comprendere  come 
questa  interposizione  produrrà  nella  corrente  un  fenomeno  ana- 
logo alla  introduzione  di  una  resistenza  ;  cui  corrisponde  una 
perdita  di  carico. 
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Se  quindi  denotiamo  con  aQhm  !&  parte  di  energia  idraalic 
effettivamente  utilizzata  dal  ricettore,  sarà  h^  la  parts  di  ca 
rico  da  considerare  come  perduto,  qaando  V  introdazione  del 
ricettore  nel  moto  libero  della  corrente  è  assimilata  ad  una  re- 
sistenza interposta. 

In  tal  caso,  denotando  con  1  ('  la  somma  di  tutte  le  perdite 
di  carico  nel  tronco  di  corrente,  eccezione  fatta  di  quella  con- 
siderata conie  carico  assorbito  dal  ricettore,  si  avrà 

e  per  la  (96)  sarà 

oQ[H-^<'-^^-H2*-2:c']=aQft.,  (98) 

che  rappresenta  appunto  l'energia  idraulica  effettivamente  uti- 
lizzabile nel  tronco  di  corrente. 

Se  la  corrente  ha  origine  da  un  serbatoio  e  scarica  in  iin 
canale,  in  condizioni  tali  da  poter  ritenere 

U  =  U<,=:0  ,  p  =  ;?o  =  pressione  atmosferica, 

la  precedente  espressione  si  riduce  a 

C3Q{H-I0  =  oQ'i«.  (99) 

In  questo  caso  il  prodotto  csQH  rappresenta  \a  forza  idrau- 
lica nominale  corrispondente  alla  caduta  H  e  alla  portata  Q,  e 
il  rapporto 

>)=^  (100) 

si  addimanda  rendimento  idraulico  del  ricettore  in  relazione  al- 
l' altezza  di  caduta  H. 

Se  Q  è  espresso  in  metri  cubi  e  H  in  metri,  la  forza  idrau- 
lica cQH(c3  =  in  media  a  1000  per  l'acqua)  risulta  espressa  in 

C3QH 
chilogrammetri  (•):  la  stessa  energia  in  cavalli  vapore  è  — ~  • 

•  o 


{*)  È  noto  che  il  chilogrammetro  corrisponde  allo  sforzo  necessa- 
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In  una  sezione  trasversale  della  corrente,  dove  p  è  ìs  pres- 
sione unitaria  e  U  la  velocità  media,  chiameremo  poi  energia 
idraulica  della  corrente  la  espressione 


=<»(s4r 


2gJ 

cioè  la  somma  dell'  energia  potenziale  e  dell'  energia  attuale. 
Questa  energia  idraulica  si  determina  naturalmente  con  la  for- 
mazione di  una  corrente  in  una  condotta  forzata ,  avente  ori- 
gine da  un  serbatoio  situato  a  conveniente  altezza,  e  potrebbe 
pure  prodursi  a  mezzo  di  macchine  speciali ,  quali  ad  es.  le 
pompe  e  gli  arieti  idraulici.  In  questo  caso  la  macchina  deve 
trarre  la  energia  da  altra  sorgente  o  macchina  metrico,  per  de- 
terminare un  tronco  di  corrente  che  abbia  nella  sezione  con- 
siderata rindicata  energia  idraulica. 

Se  si  tratta  di  una  condotta  elevatoria  si  comprende  facil- 
mente, da  quanto  abbiamo  precedentemente  detto,  che  se  H  è 
l'altezza  di  elevazione,  Q  il  volume  d'acqua  da  elevare  a  I'', 
Pq  e  U^  sono  la  pressione  unitaria  e  la  velocità  media  nella 
sezione  estrema  della  condotta  di  elevazione,  l'energia  idraulica 


rio  per  elevare  il  peso  di  un  chilogrammo  all'  altezza  di  un  metro: 
TunitÀ  di  energia  comunemente  adottata  in  pratica  é  il  cavallo  va- 
por  e,  che  corrisponde  al  lavoro  di  75  chilogrammetri  a  secondo. 

Nel  sistema  di  misura  assoluta  C.G.S.  l'unità  di  forza  è  la  dina, 
che  imprime  ad  un  grammo  l'unità  di  accelerazione,  cioè  l'aumento 
di  velocità  di  un  centimetro  in  un  secondo. 

Nelle  nostre  latitudini  il  chilogrammo  corrisponde  a  980000  dine. 
Il  lavoro  poi  di  una  dina,  il  cui  punto  di  applicazione  si  sposta  di 
un  centimetro  in  un  secondo,  è  Verg  e  per  unità  pratica  dell'ener- 
gia si  prende  il  watt,  che  corrisponde  a  10  milioni  di  erg  o  a  un 
joule  a  secondo. 

Raffrontando  i  due  sistemi  si  ha: 

Cavallo  vapore  HP  =  736  X 10'  ergs  =  736  watts. 

Watt  =  0,00136  cavallo  vapore. 
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che  la  macchina  elevatoria  dovrà  determinare  nella  sezione  di 
origine  della  corrente  corrisponderà  all'energia  idraalica  di  ele- 
vazione aQHy  aumentata  dei  lavori  perduti  per  le  resistenze  nella 
condotta  elevatoria ,  e  per  V  altezza  di  carico  effettivo  nella 
sezione  estrema  di  questa,  la  quale  altezza  si  riduce  soltanto 
a  quella  dovuta  alla  velocità  media  di  erogazione,  se  lo  sbocco 
ha  luogo  liberamente  neli'  atmosfera. 


^Uumi  —  Idraulica,  8.»  edi».  21 
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CAPO  Vili. 

AZIONI   RECrPBOOHB   FBA   SOLIDI  E   LIQUIDI 
TS   MOVIMBIJTO 

§  25.  Ceneralità  —  Azione  di  un  tronco  di  corrente  tulle  pareti  che 
lo  contengono  —  Caoi  particolari  di  pareti  ficee  o  animate  da  movi- 
mento di  traelazione  o  di  rotazione. 

Un  liquido  in  movimento,  sia  che  si  appoggi  a  dolce  contatto 
snlla  superficie  di  un  corpo  solido,  sia  che  la  investi  brusca- 
mente, esercita  contro  questa  un'azione,  la  quale  s!  potrebbe 
senza  molta  difficoltà  valutare  quando  si  conoscesse  completa- 
mente il  moto  delle  molecole  fluide  e  si  potesse  fare  astrazione 
dalle  resistenze.  Basterebbe  allo  scopo  impiegare  opportuna- 
mente le  equazioni  generali  dell'  idrodinamica ,  con  procedi- 
mento analogo  a  quello  adottato  in  idrostatica  per  ricavare,  in 
una  direzione  determinata,  la  pressione  risultante  su  di  una  su- 
perficie immersa  in  un  liquido  in  moto.  E  questo  metodo  ef- 
fettivamente seguiremo  nel  determinare  gli  sforzi  esercitati  da 
una  corrente  in  moto  sulle  pareti  del  vaso  che   la  contiene. 

Quando  però  si  tratta  di  valutare  la  pressione  che  un  corpo 
solido  soffre  nei  diversi  punti  della  superficie,  per  l'azione  che 
vi  esercita  una  corrente  che  V  investe  e  nella  quale  esso  corpo 
è  in  tutto  0  in  parte  immerso  formando  ostacolo  al  movimento 
stesso,  allora^  indipendentemente  dall'influenza  non  ancora  ben 
definita  delia  viscosità,  bisognerebbe  conoscere  completamente 
il  movimento  relativo  del  fluido  rispetto  al  solido.  Ora  questo 
elemento  di  fatto,  nella  generalità  dei  casi,  manca,  mentre  si  co- 
nosce d'  ordinario  il  solo  movimento  assoluto  del  solido  o  quello 
generale  della  corrente  liquida  prima  che  il  solido  vi  si  trovasse 
immerso.  Cosi  se  un  corpo  solido  immerso  in  una  corrente  è 
fisso ,  i  filetti  liquidi ,  per  la  presenza  dell'  ostacolo,  vengono 
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ad  incnrTarsi  e  ad  incrociarsi  fra  loro,  mentre  che  prima  po- 
tevano coQSiderarBi  rettilinei  e  parai leli,  e,  se  si  conosce  il 
moto  della  corrente  prima  della  immersione  del  solido,  risulta 
iovece  incognita  la  natura  dei  differenti  fenomeni  che  dopo  si 
manifestano,  per  lo  spostamento  relativo  indotto  nelle  particelle 
liquide. 

Per  l'arto  diretto  poi  che  un  corpo  solido  in  movimento  riceve 
dal  fluido  che  sposta,  ci  riferiamo  alle  considerazioni  generali 
svolte  nel  §  20.  . 

Non  potendo  nello  stato  presente  della  scienza  affrontare  la 
risoluzione  di  cosi  importanti  problemi  nella  loro  genefalità, 
ci  limiteremo  ad  alcune  indicazioni  molto  utili  nelle  applica- 
zioni pratiche,  cominciando  dai  casi  particolari  nei  quali  è  evi- 
tata ogni  brusca  deviazione  dei  filetti  liquidi. 

I  risultati  cui  accennerremo  servono  specialmente  di  guida 
nello  studio  della  configurazione  teorica  da  dare  ad  alcuni  ele- 
menti delle  macchine  idrauliche. 

a)  Aiione  di  una  corrente  contro  pareti  fisse. 

Sìa  0^,60^1^1  (Pig-  35)  un  tronco  di  corrente  liquida  in  moto 


^--^J 


Vig.  35. 

a  contatto  di  pareti  solide  fisse,  riferiamolo  a  tre  assi  ortogo- 
nali 0(X  ,  Y  ,  Z)  e  riguardiamolo  come  libero,  sostituendo  alle 
dette  pareti  le  rispettive  reazioni,  cioè  le  forze  eguali  e  con- 
trarie agli  sforzi  cui  soggiacciono  per  effetto  del  moto. 
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É  chiaro  che,  se  indichiamo  con  —  F^ ,  -  P^  ,  —  P,  le  risul- 
tanti parziali  delle  forze  egaali  e  contrarie  agli  sforzi  soppor- 
tati dalle  pareti  sui  tre  assi  coordinati ,  di  cai  OZ  è  verticale 
e  diretto  in  basso,  e  consideriamo  la  colonna  liquida  ciffioafi^ 
come  composta  di  elementi  aba'b'  che  si  muovono  lungo  V  asse 
àB^  le  equazioni  del  moto,  per  l'intero  tronco  di  corrente,  si 
avranno  eguagliando  dette  componenti  delle  reazioni  alle  risul- 
tanti, sui  tre  assi,  delle  forze  acceleratrici  e  del  peso  per  tutti 
gli  elementi  c^a'b'  che  lo  costituiscono. 

Ora  per  uno  di  questi  elementi  abaV  chiamando  con  V  la  ve- 
locitai che  supponiamo  unica  per  tutti  i  punti  della  sua  sezione 
trasversale  co  ed  uguale  alla  velocità  media,  le  componenti  di 
questa  sono 

V^         V^         V-- 

e  quelle  dell'accelerazione 

±h^)      ^(y^)      ±(y-)' 

dt\    ds/    '    dt\    dsl    '    dtVdaf' 

s 
sicché,  essendo  la  massa  dell'elemento  eguale  a  -  iiìdaf  le  com- 

y 

ponenti  della  forza  acceleratrice  risultano  espresse  da 

g  di  \     ds  '     ^     g  dt   \    ds  I  a  dt  \    dsJ 


Le  risultanti  parziali,  sui  tre  assi,  di  queste  forze  accele- 
ratrici per  tutti  gli  elementi  liquidi  che  compongono  la  colonna 
^i^i^Q^o  ^^^^  quindi 

e  quelle  del  peso  del  tronco  di  corrente 
0  ,   0  ,   C3  ìiùds. 
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Le  prime  tre  equazioni  del  moto,  per  la  colonna  liquida  a^a^òiòi, 
si  possono  perciò  scrìvere  nella  forma  seguente 


gj       di  \    d$J  ' 


ihwiO-^.'     >     <'»■• 


iH^(^s)=-^."H  I 


a 
9} 


dalle  quali  appunto  si  potranno  ricavare  gli  sforzi  totali  ohCi 
nelle  direzioni  dei  tre  assi,  il  liquido  esercita  sulle  pareti. 

Tratundosi  di  moto  lineare  possiamo  mettere  in  evidenza  le 
varìabUi  indipendenti  t  ed  «,  osservando  che  si  ha 

dt\    ds/  ~<i9\9t^  S$     J         d$  \d$/  dt 

~d,  \H^  d$^)^^  d$\v,J' 

e  ebe,  per:  l'equazione  della  continaità  riferendoci ° alla  sezione 
estrema  o^tj ,  è  pure 

da  cai  derivando  ai  ottiene 

8<  ~  w     9t    * 


dV 


aostituendo  risalta 


dt 


\     dèi      Ci)    dt     d9      ia    ^  da  Vw  dèj  ' 
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e  aDalogamente 

dt  \     dsl      IO     di    ds      ifì      '   ds  Vw   ds/  ' 

dt  \     dsJ      iù    et    ds       iù      *  da  ^w   ds/ 
Sostituendo  nelle  (101)  si  ha 

g    ^  dt         g    ^     ^   io  ds 


5^       c?<         ^  i^  ds 


{€3       aV,           t5    ,_    1    di 
(Od« W,  -rr^  S W^V^ —  -r-   •*•  COSt. 


^ 


fi' 


w  d$ 


i 


(103) 


Se  xo  ,  ^0 ,  «0  sono  le  coordinate  del  centro  M,  della  sezione 
iniziale  a^b^  ;  «i ,  y]  ,  e,  quelle  del  centro  H|  della  sezione 
estrema  a,&i ,  per  tutta  la  colonna  liquida  MgM,  applicando 
le  (102)  si  avr& 


9         g    ^   dt  ^^^      ^"       5^  *  L^i  ^      W0  d«J 


1   d^ol 


(103) 
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dove  con  P  si  è  indicato  il  peso  della  intera  colonna  liquida 

e  con  — ^ ,  ecc.  si  sono   rappresentati  i  valori  di  tali  derivate 

nelle  dette  sezioni   estreme. 

Se  a^  »  Po  I  To  '  ^1 1  ?t  I  Ti   ^^^^  rispettivamente  gli  angoli  di 
direzione  deir  asse  della  corrente  liquida  in  M^  ed  Mj  ^  essendo 

-^  =  co8ao    ,    -^  =  cosPo    ,    -5f  =  ^o8To 
dx*  du*  «  dz» 

-J  =  00801      ,      -^-  =  <i08p,       ,      ^=^C08Y,, 

le  (103)  -si  potranno  anche  scrivere  nella  forma 

P.  =  -  -w,  -^  («,  -£?o)  -  -Wi  Vi*  ^ ^I  +  P 

g       3t      '  g    '     ^l   i^  w^    J  / 

Per  il   moto  permanente  ,  essendo  -^  =  0,  risalterà 

'  ut  ' 

-r,  C3      -„  oF^^OSCL        OOSflLl 

F.  =  ---Wl---'-^]  (105) 

^    '    •    L    CO,  ca^   J  ./  . 

Se  Q  è' la  portata  della  corrente^  per  la.  continuità  si  ha 
Q=WiVi  =  caoV^, 
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e  le  (105)  si  possono  scrivere  nella  forma 


P^  = Q(ViCos  a,  -  Vocos  Oq) 


P,  =  -  -Q(V,C08P,   -  VoCOSpo) 

y 


P,  =  -  —  Q(ViC08Tf,  -  Vooos  Tfo  )  +  P 


(106) 


Osservando   che  —  Q  è  la  massa  corrispondente  alla  por- 

tata  Q,  mentre  —  QVoCosOo)—  QV-costti  sono  le  profezioni  sul- 

9  9 

Tasse  OX  della  quantità  di  moto  della  corrente  nelle  sezioni  ajb^^f 
ajb^  j  si  ha  il  teorema:  in  un  tronco  di  condotto  fisso^  attraver- 
sato da  una  corrente  a  regime  pe^^manente  j  tn  tina  direzione 
orizzontale  questa  esercita  sulle  pareti  uno  sforza  eguale  aUa 
differenza  della  quantità  di  moto  nelle  sezioni  di  entrata  e  di 
usciia. 

Se  è  la  sezione  superiore  Mo  orizzontale  e  la  Mj   verticale 
(Pig.  36)  si  ha 


Piff.  36. 


g  ... 


(107) 


^t, 


Indicando  con  H,  l'altézza  corrispondènte  alla  velocità  V,  , 
si  può  ancora  scrivere 

'  .'.'    ••      ....      '  > 

Pa.  =  -  t5-C0,»2H,  , 
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cioè  che  la  spìnta  contro  le  pareti  dol  vaso  M(yMp  nel  senso  oriz- 
zontale e  in  direzione  contraria  alla  velocità  di  uscita  V| ,  è 
ugnale  al  peso  di  una  colonna  liquida,  di  base  la  sezione  del 
foro  e  di  altezza  il  doppio  dell'altezza  corrispondento  alia  ve- 
locità  di  erogazione. 

Se  si  tratta  d'un  serbatoio,  nel  cui  fondo  è  praticato  (Fig.  37) 
il  foro  M| ,  le  sezioni  M,»  e  M,  sono  entrambe  orizzontali  per 
cai  si  ha 

M. 

,     Yi  =  To  =  05 


5^0  =  ?o  =  «1  =  ?i  =  90O 


■M_"JJ"LI^JJ»J.»^U 


e  non  resta  che  la  sola  reazione  verticale  F,    | 
espressa  da  I 

*  <i     *      '    Lio.       W^J 


9 


H 

-^^1F ' 

Pig.  37. 


So  è  u)o  =  iOi  la  reazione  si  riduce  al  solo  peso  della  colonna 
d'acqua,  come  è  naturale. 

D'ordinarlo  è  iOo>io,  e  quindi  F,  minore  di  P,  sicché  lo 
sforzo  che  il  vaso  esercita  sulla  baso  è  minore  quando  vi  è 
efflusso  che  quando  vi  è  equilibrio. 

In  generale,  trattandosi  dell'  efflusso   da  luci  praticate   nella 
parete  d'un  serbatolo,  come  vedremo  in  appresso,  se  con  H^ 
si  indica  la  distanza  fra  ii  centro   della  luce   M,  e  la  superfì- 
cie libera  dell'acqua,  bisognerà  ritenere  la  velocità  media  effet- 
tiva di  erogazione  espressa  da 

dove  k'  è  un  coefficiente  generalmente  molto  prossimo  all'unità. 
Nei  due  casi  ora  considerati,  volendo  tener  conto  di  questa 
correzione,   si  scriverà 

P^  =  -  C3fc'*tOi2H,  , 

F.  =  -  ofc''w,«.2Hi  I-!-  -  ~ì  f  P. 


Masoni — Idraulica^  3.^  ediz. 


22 
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b)  ABÌon«  della  corrente  contro  pareti  animate  da  moto  di 
traslaiione  ~  Sapponiamo  che  V  involucro  solido,  contenente  il 
tronco  di  corrente  a  regime  permanente  MoM^  (Flg.  38)  ,  sia 
animato  da  un  moto  di  traslazione  uniforme  parallelo  air  asse 
OX  e  di  velocita  W  :  in  questo  caso  ogni  molecola  liquida 
dovrà  considerarsi  come  animata  da  una  velocità  relativa  e 
da  una  velocità  di  trascinamento,  ed  è  noto  che  la  risultante 
di  queste  due  velocità   corrisponde  alla   velocità  assoluta. 


w^ 


Pig.  38. 

So  quindi  si  indicano  con  V'q  e  V'|  le  velocità  assolute  me- 
die nelle  sezioni  esti*eme  M^  ,  M^ ,  e  con  a^,  ai  ì  rispettivi  angoli 
delle  velocità  medie  Vq  e  Vj  con  la  normale  a  W,  dai  paral- 
lelogrammi delle  velocità  si  ha 

Vo'«  =  Vo«  f  W*  -  2VoWsen  a, 

V/«  =  V,«  +  W«  -  2ViWsenaj. 

Supponendo  inoltre  che  le  velocità  relative  V^  ,  Vj  risultino 
tangenti  alTasse  M^Mi  delT  involucro,  cioè  che  il  liquido  entri 
in  questo  e  ne  esca  senza  urto  ,  è  facile  comprendere  come 
lo   sforzo  F^  risulti   espresso  dalla  prima  delle   (106)  ponendo 

«0  =*  90o  -  «0    7     «1  =  90o  —  Oj. 

Con  procedimento  diretto  è  facile  anche  arrivare  alla  stessa 
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espressione  di  F^  applicando  ìi  principio deirenergianel  pcassagglo 

C3 

della  massa   d'acqua  — Q  (Q  portata   della  corrente)  dalla  sc- 

9 
zione  Mq  all'  altra  M| ,  per  cui ,  supponendo  trascurabili  le 
perdite  di  carico* e  sostituita  alla  corrente  effettiva  quella  con 
la  velocità  media  unica  nelle  sezioni  trasversali ,  si  viene  ad 
uguagliare  la  differenza  di  energìa  cinetica  alla  somma  dei  la- 
voYi  del  peso  csQ,  per  la  caduta  h  fra  le  sezioni  M^Mj^  e  della 
reazione  —  F^  in  corrispondenza  della  velocità  W. 
Per  tal  modo  si  ha  l'equazione 

«      V  '*  -  V  '* 


Ma  pel  teorema  di  Bernouilli ,  avendo  trascurato  ogni  resi- 
stenza, si  ha  pure 

sicché,  tenendo  conto  delle  precedenti  espressioni  di  V/* ,  V©'*, 
risulta 

~  Q  (^^^f^  "  W( Vjsen  a,  -  Vo  sen  a j]  =  r^qh  +  F^W, 


donde 


F^  =  -  ~  Q(V,  sen  a^  -  Vo  sen  ao\  (  108) 


e)  Aliene  della  corrente  eontro  pareti  animate  da  moto  di 
rotailone  —  Supponiamo  che  I*  involucro  solido,  comprendente 
il  tronco  di  corrente  MqMj  (Fig.  39)  abbia  per  asse  la  curva 
piana  MqMi  e  ohe  assuma,  per  la  spinta  della  corrente,  un  mo- 
vimento di  rotazione  uniforme  intorno  ad  una  retta  passante  per  il 
punto  O  e  normale  al  piano  OM^Mi.  In  queste  condizioni  le  velocità 
di  trascinamento  Wq,  W,  sono  normali  ai  raggi  M^O  -  Vq  ,  MiO=r„ 
e,  se  s  è  la  velocità  angolare,  si  ha 
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Indicando  poi  con  a^  ,  a^  ^li  angoli  di  r^  ,  r,  con  le  velo* 
cita  medie  relative  Vo  ,  V^;  con  V'o  i  V\  le  velocità  medie 
assolate,  dai  parallelogrammi  delle  velocità  si  ha  pare 

Vo'*  =  Vo«  -4-  Wo«  -  2VoWo8enao  j 
V/*  =  V,*  4-  W,*  -  2ViWiSenfl^  )' 

Inoltre,  se  è  Q  la  portata  della  corrente  e  M  il  momento 
della  reazione  delle   pareti    per   rapporto  air  asse  di  rotazione. 


V,' 
Fig.  39. 

il  lavoro   della   forza   ccntrifaga    pel   tronco   di   corrente   che 

si  considera  è  espresso  da Q  I     cVdr,  mentre  quello  della 

9      ir, 

reaziono  nel  senso  tangenziale  è  dato  dal  prodotto  Ms. 

Applicando  quindi  il  principio  deirenergia,  in  modo  analogo 

a  ciò  elio  si  è  fatto  nel  caso  precedente,  pel  tronco  di  corrente 

MqMi  si  ha 

«  Q  V,:!.-  Voi'  =  ^Q^^EB['  eVdr  +  M3.  (109) 
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Tenonda  presente  le  precedenti  espressioni  di  V,  ,  V'o  e 
che  pel  teorema  di  Bernoulli,  supposto  trascurare  ogni  resi- 
stenza, è  pare 

V  *  —  V  * 


/l  = 


'^g      ' 


dalla  (109)  si  ricava 


M£  =  ®  Q[Wj«   -  Wo*-(V,W,sena^  -  VoWoScnao)], 
cbe  si  può  anche  scrivere  nella  forma 

Ms  =  -  —  Q|W,(V,8ena,  -  W.)  -  Wo(V„8enao-Wo)|,   (110) 

"  0 

donde 

tsQ 

M  = [r,(V|Sena|  -  r,6)  -  r<>(VoSenao  -  Vqz)],      (IH) 

Da  questa  espressione  si  rileva  che  il  momento  delia  rea- 
Eìone,  e  quindi  questa  reazione  ,  dipende  dai  soli  angoli  di 
entrata  e  di  uscita  della  corrente  dall' involucro ,  e  non  dalla 
forma  di  questo  nel  tratto  intermedio  fra  le  sezioni  estreme 
Mq  e  M|.  •   - 

Va  inteso  che  le  esposte  formole  sono  applicabili  al  solo  caso 
in  cui  la  corrente  viene  a  contatto  con  l'involucro  senza  urti  e 
brasche  deviazioni  dei  filetti  liquidi;  questa  condizione  è  quella 
appunto  che  si  suole  realizzare  nei  condotti  mobili  delle  tur- 
bine Idrauliche. 

Come  caso  particolare  consideriamo  quello  di  un  vaso  pri- 
smatico (Fig.  40)  ad  asse  verticale  riempito  di  liquido,  e  che  , 
per  la  reazione  della  vena  sgorgante  dalT  orifizio  verticale  M,, 
distante  Vy  dall'asse,  assuma  un  movimento  di  rotazione  unifor- 
me intorno  a  questo  con  la  velocità  angolare  s. 

In  queste  condizioni  ò  noto  (§  'Pi  che  la  superficie  libera 
del  liquido  in  M^  prende  la  forma  di  un  paraboloide  di  rivo- 
luzione ,  di  cui  denotiamo  con  h  la  distanza  del  vertice  dai 
piano  orizzontale  passante  pel  centro  dell'  orifìzio  Mj. 
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Nelle  sezioni  limiti  Mq  ,  M,    dei  tronco   di   corrente  si  avrà 
evidentemente 

mentre,  tenuto  conto  del  sovraccarico  dovuto  alla  forza  centri- 
fuga, sarà 

dove  k'  è  il  coefficiente  di  velocità. 


ìf 

1* 


fi®A-^o 


Yìg.  40. 
L'espressione  (110)  del  lavoro  della  reazione  si  riduce  a 

dove  è 

W|  =  r,g  ;  Q  =  ìjlQVj  [ù  =  area  deiroriflzio  M,  ;  ji  =  coefficiente 

di  efflusso  (§  34)]. 

So  invece  di  una  sola  luce  di  erogazione  il  numero  di  que- 
ste è  n^  con  centri  sullo  stesso  piano  orizzontale,  per  la  por- 
tuta  Q  dovrà  prendersi 

Q=:«.|JLQV,. 

Indicando  R  la  reazione,  per  effetto  della  quale  il  recipiente 
assumo  il  moto  di  rotazione  uniforme,  dovrà  essere 
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da  cai,  per  la  precedente  espressione  di  Ms , 


R  =  -^(V,-W,),  (11-2) 


ovvero 


K  =  --n|iiQV,CV,-W,».  (113) 

§  26.  Spinta  di  una  aarraata  iadafiaita  aaatra  aa  aaif  a  iaiaiaraa. 

Già  innanzi  abbiamo  notato  come^  non  conoscendosi  io  azioni . 
che  ai  sviluppano  nel  moto  relativo  doli'  acqua  e  dei  corpi 
in  essa  immersi,  nonché  i  fenomeni  fisici  che  di  conscgaenza 
si  manifestano  per  gli  spostamenti  delle  particelle  liquide  pro- 
dotti dalla  presenza  del  corpo  solido,  la  determinazione  della 
spinta  delie  correnti  contro  i  corpi  solidi  riesca  di  gran  lunga 
difficile  e  non  ancora  si  possa  diro  che  nelle  relative  ricerche 
ai  sia  fatto  un  vero  progresso. 

E  se  pure  si  è  tentato  di  far  capo  da  qualche  criterio  teorico 
per  sukbilire  le  formolo  da  applicarsi,  sempre  però  si  è  dovuto 
ricorrere  a  coefficienti  numerici  di  correzione  per  renderle  con- 
cordanti con  i  risultati  deiresperionza. 

Per  parlare  in  modo  più  concreto  consideriamo  un  solido 
prismatico  abed  (Fig.  41)   immerso  in  una  corrente  liquida^   i 


Pig.  41. 

cui  filetti,  prima  dell'  immersione,  potevano  considerarsi  paral- 
leli alla  direzione  MN. 
La  corrente,  incontrando  l' ostacolo  ,  devia  restringendosi  in 
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due  parli  comprese  fra  le  pareti  interne  dell' involucro,  dove 
corre  l'acqua,  e  le  pareti  ad ,  he  del  prisma ,  in  modo  da  su- 
bire la  perdita  di  carico  per  il  restringimento  brusco  di  sezione 
nella  parte  anulare,  e  ralti*a  ancora  per  l'allargamento  di  se- 
zione dopo  la  faccia  de  del  solido  ;  ad  una  certa  distanza  da 
questo  la  corrente  stessa  si  ricompone  per  riprendere  V  anda- 
mento normale.  E  so,  fra  le  sezioni  AB  e  DC,  si  considera  un 
filetto  liquido  mn ,  si  vedrà  che  questo ,  allontanandosi  dalia 
faccia  oc,  presenterà  a  questa  la  «na  concavità  ed  una  dimi- 
nuzione di  sezione  nella  parte  ricurvata.  Inoltre,  notando  che 
.nelle  parti  ristrette  sulle  facce  ad  e  òe  vi  è  un  aumento  di  ve- 
locità, quivi  si  verificherà  pure  una  diminuzione  di  pressione. 
È  chiaro  inoltre  che  i  fenomeni  indicati  debbano  variare  in  di- 
pendenza della  lunghezza  e  configurazione  del  corpo  immerso. 

Per  calcolare  lo  sforzo  opposto  dal  corpo  immerso  al  moto 
libero  della  corrente,  il  Q-raéff  considera,  a  regime  stabilito 
nel  tratto  ABCD,  la  corrente  come  obbligata  a  percorrere  un 
condotto  a  pareti  determinate  e  quindi  calcola  la  componente, 
secondo  Tasse  MN,  dello  sforzo  totale  esercitato  dalla  corrente 
stessa  contro  le  pareti  ammettendo  che  le  pressioni  si  trasmet- 
tano con  continuità  da  un  filetto  all'altro. 

Per  meglio  chiarire  questo  concetto  osserviamo  che  nel  trat- 
to ABEIF,  lungo  un  filetto  liquido  mn  orizzontale,  pel  teorema 

p       V* 

di    Bernoulli    e   -^  + —-  -  costante,  per   guisa   che,    essendo 

nella  sezione  ristretta  EF  la  velocità  maggiore  che  in  m  , 
sarà  pure  in  essa  la  pressione  minore  che  in  m;  nella  rima- 
nente parte  poi,  essendoché  il  rapido  dilatamento  laterale  dei 
filetti,  per  eff^etto  dell'allargamento  di  sezione,  importa  una  per- 
dita di  carico  sensibile  del  genero  di  quella  ehe  si  ammette 
per  gli  attriti,  risulta  che  quando  in  n  la  velocità  ritorna  eguale 
alla  primitiva,  la  pressione  vi  sarà  pure  notabilmente  più  pic- 
cola. Cosi  che  in  conclusione  si  può  notare  :  che  a  monte  di 
ah  vi  è  aumento  di  pressione,  pel*  efi'etto  della  trasformazione 
parziale  della  forza  viva  in  pressione;  che  sui  lati  ad  ,  bc 
del  corpo  immerso  vi  è  diminuzione  di  pressione  in  seguito  al- 
l' aumento  di  velocità  nella  sezione    ristretta  ;  che   a  valle   ri 
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è  pare  diminuzione  di  pressione  (ohe  il  Da  Buat  cbianui 
non-presìfione)  per  effetto  della  perdita  di  carico  dovuta  al  di- 
latamento lacerale  dei  filetti  o ,  cbe  è  lo  stesso,  per  la  perdita 
sensibile  di  forza  viva  che  viene  assorbita  dai  moti  vorticosi  che 
si  generano. 

Come  pure  è  da  notare  che  la  forza  centrifuga  non  deter- 
mina che  una  specie  di  aspirazione  o  diminuzione  di  pres- 
sione sui  fianchi  ad,  bc  del  corpo,  e  viene  equilibrata  dall'ec- 
cedenza di  pressione  primitiva  che  si  esercita  un  pò  lontano 
dal  corpo  stesso. 

Sicché,  se  degli  attriti  non  si  fa  calcolo  ritenendoli  trascu- 
rabili, come  lo  sono  sopratutto  a  valle  del  corpo  e  nei  laterali 
per  la  poca  lunghezza  di  questo,  col  criterio  dèi  Graé'ff,  lo 
sforzo  risultante  cui  ora  abbiamo  accennato  sarebbe  rappre- 
sentato dalla  forza  che  nel  precedente  paragrafo  abbiamo  in- 
dicata con  F^,  prendendo  Tasse  OX  parallelo  a  MN,'  cioè  da 
una  espressione  della  forma 

V  *  /               co  \ 

Fg,  =  2cjui,  -p-  (  cos  «1 cos  a©  )  • 

II  Poncelet  invece  eguaglia  il  lavoro  perduto  nel!' unità 
di  tempo  per  gli  attriti  interni,  derivanti  dallo  spostamento  dei 
filetti  liquidi  nella  parte  ristretta  della  corrente  lateralmente  al 
solido  immerso,  alla  perdita  di  carico  corrispondente  alla  diffe- 
renza fra  la  maggiore  velocità  nella  sezione  EF  e  quella  nella 
sezione  più  larga  CD,  ottenendo  cos)  per  la  spinta  contro  il  so- 
lido r  espressione 

g         ^ 

dove  Vi  ,  U  sono  le  velocità  medie  nelle  sezioni  EP ,  CD  e 
co  è  ia  sezione  di  quella  parte  della  corrente,  che  comprendo 
tutti  i  filetti  liquidi  che  subiscono  deviazione  per  la  presenza 
del   solido. 

La  precedente  espressione,  per  V  equazione  deìla  continuità 
MA.soy*i— Idraulica,  3.^  ediz.  23 
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cojtJ,  =  wU,  si  può  ridurre  alla  forma 

U* 
F  =  A:aa—  ,  (115) 

dbvc  Q  è  la  sezione  trasversale  del  corpo  immerso  e 

aVw,      J 

D*  altra  parte  il  Saint-Venant  trattando  la  stessa  que- 
stione, con  opportuni  termini  correttivi,  cerca  di  tener  conto  della 
influenza  della  lunghezza  del  solido  e  della  configurazione  della 
sua  parte  posteriore,  distinguendo  il  caso  del  solido  che  ter- 
mina posteriormente  con  una  sezione  piana  corrispondente  alla 
massima,  dall'altro  in  cui  la  sezione  anteriore  sia  pianu,  della 
massima  larghezza,  e  il  solido  si  presenti  o  prismatico  o  con 
sezioni  decrescenti  verso  valle. 

Il  D  u  B  u  a  t  infine,  riportandosi  alle  sue  ricerche  sperimen- 
tali ,  osserva  che  per  un  prisma  immorso  V  impulso  della  cor- 
rente deve  corrispondere  alla  differenza  delle  pressioni  eser- 
citate sulle  due  basi  del  prisma  stesso ,  e  quindi ,  chiamando 
con  p  la  pressione  unitaria  media  nella  corrente  senza  il  pri- 
sma (pressione  moi'ta)^  con  p^  quella  contro  la  baso  a  !nonte 
e  />2  ^'  ^Itra  a  valle,  considera  la  pressione  vioa  a  monte  Q(pi—p) 
e  ]»,  .7ion-pì'essione  a  vixUe  Q(p  -  P2)i  e  pone 

F  =  Q(;>,  -  p^)  r=  Q(p^  ^p)i.  Q{p  -pg), 

cioè  considera  la  spinta  F  eguale   alla  somma  della  pressiono 
viva  e  della  non-pressione. 

Hitenendo  le  altezze  rappresentative  delle  indicate  pressioni 
proporzionali  all'altezza  corrispondente  alla  velocità  media  della 
corrente,  cioè  ponendo 

Pi-P  ^  u  U-  PjZT^^^h  5! 
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F=KoQ—  ,  (IIG) 

2^ 


K  =i  A:,  +  ifcj. 


Il  D  u  B  u  a  t  determina  In  conseguenza  separatamente  i  due 
coefficienti  k^  o  k^  della  pressione  viva  e  della  uon-pres3ione>, 
e  mostra  che  k^  paò  ritenersi  costante  ed  ugnale  in  media  a 
1.186,  mentre  per  k^  dà  la  relazione 


— --logf-^r  +  1.42) 

k^  ^\ylQ  ) 


dove  L  è  la  lunghezza  del  prisma,  Q  la  sua  sezione  trasver- 
sale ed  il  logaritmo  è  volgare. 

In  base  a  ciò  risulta  : 

per  lamine  quadrate  sottili  .     .     .  K=  1.856 

»    un  cubo »  =  1.457 

>   un  prisma  quadrato    ....  »  =  1.339 

Senza  entrare  nei  particolari  delle  indicate  teorie  e  per  adot- 
tare un  tipo  di  formola  abbastanza  semplice  per  le  applicazioni 
pratiche  riterremo  che  lo  sforzo,  esercitato  contro  qn  corpo  fisso 
danna  corrente  liquida,  possa  venire  espresso  dalla (116)  dove  si 
intende  per  U  la  velocità  media  della  corrente  nel  punto  ove  è 
immerso  il  corpo;  ù  Tarea  della  più  grande  sezione  trasversale 
del  corpo  stesso;  K  un  coefficiente  numerico,  da  ricavarsi  spe- 
rimentalmente e  che  è  costante  per  tutti  i  corpi  di  figura  simile, 
ma  varia  col  tipo  della  sezione. 

Denotando  con  H  l'altezza  dovuta  alla  velocità  U  si  può  an- 
che scrivere  la  (116j  nella  foi*ma 

F  =  K.c:.a.H,  (117) 

per  cui  lo  sforzOy  esercitato  da  una  corrente  contro  un  corpo 
fisso  immerso,  viene  considerato  proporzionale  al  peso  di  una 
colonna  liquida,  la  cui  base  è  la  piti  grande  sezione  trasversale 
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del  solido  e  la  cui  altezza  corrisponde  a  quella  dovuta  alla  ve- 
locità media  della  corrente. 

QaestA  legge  nel  fatto  è  da  ritenere  come  empirica,  avendo 
di  essa  la  teorìa  indicata  la  sola  forma  e  dovendo  caso  per 
caso,  dalle  pratiche  esperienze,  ottenere  il  valore  del  coeffi- 
ciente K. 

È  facile  comprendere  che ,  se  si  trattasse  invece  del  moto 
di  un  corpo  solido  in  an  liquido  stagnante  o  in  moto,  si  avrebbe 
un  analogo  risultato  prendendo  però,  in  quest'ultima  ipotesi,  la 
velocità  relativa  per  valore  di  U. 

In  proposito  però  è  utile  avvertire  che  non  pare  ancora  chia- 
rito il  dubbio ,  posto  dal  D  u  B  u  a  t ,  sulla  diversità  di  resi- 
stenzu,  sia  che  si  tratti  del  moto  del  solido  neir  acqua  o  che  av- 
venga il  contrario. 

A  rigore  il  coefficiente  E  dovrebbe  considerarsi  come  una 
funzione  della  velocità  ,  dipendente  pure  dalla  larghezza  del 
canale  e  dal  grado  d'immersione  del  solido,  specie  se  si  tratta 
di  galleggianti.  Il  D  u  B  u  a  t  in  tal  caso  dà  la  relazione 


K=.^K,, 


Q 


+  2 


dove  K|  è  il  coefficiente  per  il  liquido  indefinito  e  Q^  la  se- 
zione del  canale ,  denotando  sempre  Q  la  sezione  della  parte 
immersa  del  solido. 

Per  i  valori  da  assegnare  al  coefficiente  K ,  nei  casi  pra- 
tici indicati  dalla  Fig.  42  e  nei  quali  si  fa  uso  della  (116),  ri- 
portiamo la  seguente  tabella  : 

caso  a)  K  =  J.IO 


e)   per  a  = 

90o 

780 

66» 

540 

420 

300 

180 

"\ 

.  K  ^ 

I.IO 

1.05 

0.93 

0.7e 

0.60 

0.48 

0.48 

i 
0.44  i 
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csiso  d)    per  a  = 

900 

78» 

66» 

540 

420 

30O 

180 

60 

K  = 

1.00 

0.94 

0.82 

0.65 

0.49 

0.37    0.37 

033 

>     e) 

per  a  =  450     ,     K=0.55K, 

>    a  =  250     ,     K  =  0.43K, 

dove  Kj  rappresenta  il  valore  corrispondente  attribaito  nei  casi 
precedenti  a  K. 
Più  recenti  esperienze,  fatte  da  de   Mas   sulla  Senna    con 


«*-5  o6voLTca- 


^ 


<E 


<?EE5> 


Fiff.  42. 

battelli  di  diverse  forme,  hanno  dato  valori  di  K  variabili  fra 
0.20  e  0.75  ,  e  mostrato  come  tale  coefficiente  sia  molto  più 
grande  per  velocitÀ  intorno  a  m.  0.50  che  per  quella  di  m.  1. 
Per  il  movimento  delle  navi  la  (11 6)  viene  d'ordinario  scritta 
nella  forma 

P  =  K,QV*, 

dove  P  è  la  resistenza  in  chilogrammi  della  nave  al  moto  ,  Q 
l'area  della  sezione  maestra  in  metri  quadrati,  V  la  velocità 
in  metri ,  K|  il  coefficiente  di  resistenza,  variabile  in  generale 
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con  le  dimensioni  della  nave,  lo  stato  di  pulizia  della  carena 
e  la  finezza  della  linea  d'acqun. 

Secondo  il  White  i  valori  più  comuni  di  K^  sono  i  seguenti: 

Corazzate  moderne    ......  K,  =    6.4 

Incrociatori  e  trasporti K^  =    6.0 

Cannoniere    .........  Kj  -  10.0 

Postali  rapidi Kj  =    4.0 

Vapori  da  carico Kg  =    5.0 

Vapori  lacuali  e  fluviali     .     .     .     .  K^  =  lO.O. 

§  27.  Spinta  di  una  vena  liquida  contro  una  suflerficie  solida. 

Supponiamo  anzitutto  clie  una  vena  liquida  isolata,  sgorgante 
da  una  certa  luce,  urti  contro  una  superficie  solida  piana  fissa 
CD  (Fig.  43):  per  effetto  di  tale  ostacolo  i  filetti  liquidi  sono  ob- 


Fig.  4.^ 

bligati  a  deviare  e  Tespericnza  dimostra  che,  a  partire  da  una 
certa  sezione  AB,  la  vena,  accostandosi  al  piano,  si  gonfia  suc- 
cessivamente ed  a  regime  stabilito,  se  la  superficie  CD  è  ab- 
bastanza ampia,  oltre  il  perimetro  di  un  cilindro  retto,  rappre- 
sentato in  sezione  da  EFGH,  i  filetti  vengono  a  disporsi  paralle- 
lamente alla  superficie  urtata. 

Volendo  calcolare  1'  espressione  della  spinta  totale  S,  nor- 
male a  CD  e  che,  deduzione  fatta  della  pressione  atmosferica, 
si  esercita  sulla  base  del  cilindro  EOHF^.si  possono  adoperare 
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diversi  metodi,  fra  i  quali  crediamo  dapprima   preferire  quello 

col  quale  ,  al   sistema  materiale  formato  dal  liquido  contenuto 

fra  detta  superOcie  cilindrica  e  la  vena  fino  alla  sezione  AB, 

oltre  la  quale  non   ha  subito  deformazione  notevole ,   si  viene 

ad  applicare  il  principio  delie  quantità  di  moto. 

Allo  scopo  denotiamo  con  U  la  velocità  media  nella  sezione  AB, 
con  a  il  coiTispondente  angolo  di  inclinazione  sul  piano  CI),  con 
Q  la  sezione  della  vena  in  AB,  con  P  il  peso  della  colonna  liquida 
àBFHGE  :  dopo  un  intervallo  infinitamente  piccolo  dt  di  tempo, 
se  detta  colonna  liquida  è  passata  in  A'B'F'H'G'£' ,  nella  parte 
intermedia  A'B'FHGE  non  vi  sarà  aumento  di  quantità  di  moto, 
e  questo  sarà  soltnnlo  determinato  dall'aumento  delle  quan- 
lità  di  moto    nelle   parti  estreme  della   vena.  Ma   la  massa  li- 

C3 

quida  compresa  fra  AB  ,    A'B'  è  —  QTJdt,  sicché  la  sua  quan- 

tiià  di  moto,  proiettata  sulla  direzione  di  S,  è  —  QV^dt^sena, 

9 
elio   rappresenta   appunto  l'aumento    totale   della  quantità   di 
moto  ,  dappoiché  di  quella  del  volume  anulare  E'G'EGFHF'H' 
non  è  ad  occuparsi  essendo  nulla  la  sua  proiezione  sulla  nor- 
male al  piano  CD. 
Pei  principio  delie   quantità  di   moto  bisogna   quindi  egua- 

c 
gliare  —  Oli- seti  ad/,   alla  8omma  delle  impulsioni  delle  forze 

9 
agenti,  proiettate  sulla  direzione  normale  a  CD.  Ma  se^  è  l'an- 
golo d'inclinazione  del  piano  CD  alTorizzontalo^  la  impulsione 
corrispondente  al  peso  P ,  proiettato  sulla  noi*male  a  CD ,  è 
Pcosa-<f/,  mentre  quella  della  spinta  è  8-dt\  della  pressione 
atmosferica  non  è  a  tenersi  conto  perchè  essa  agisce  su  tutto 
il  contorno  del  sistema  materiale  per  cui  dà  una  risultante  ed 
ona  impulsione  nulla.  Risulta  quindi 

—  asenaU«rf«  --  Sdt  -  Pcos  S  J/ , 
9 


da  cai 


S  =  Pco83  +  2£3Qsena--   ,  (118) 

'^9 
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Se  il  piano  è  verticale  ed  è  urtato  orizzontalmente,  si  ha 

S  =  2t3a^*,  (119) 

cioè  che  la  spinta  equivale  al  peso  di  un  cilindro  liquido^  avente 
per  base  la  sezione  Q  della  vena  e  per  altezza  il  doppio  di 
quella  dovuta  alla  velocità  U. 

Un  tale  teorema,  enunciato  la  prima  volta  da  E  a  1  e  r  o  ^  fa 
poi  sperimentalmente  verificato  da  Morosi,  Savart  e  Bi- 
done. 

Oltre  la  spinta  normale  vi  deve  essere  ancora  uno  sforzo  di 
attrito,  ma  questo  è  assai  piccolo  e  può  trascuraci  senza  er- 
rore sensibile. 

Quando  l'ostacolo  si  sposta  con  una  velocità  di  traslazione 
^W  parallela  alla  U,  considerando  la  velocità  relativa  le  (118) 
e  (119)  diventano 


S  =  Pcos?  +  2c3sena 

s  =  2c3a 


'2g 


(120) 


Se  la  piastra  CD  non  ò  molto  grande  rispetto  alla  sezione 
delta  vena,  in  modo  clic  i  filetti  liquidi  Tabbandonano  sotto  un 
angolo   minore   di   90^,   la   spinta   dinamica  riuscirà  minore. 

Il  Bidone,  con  esperimenti  eseguiti  per  la  spìnta  parallela 
retta  d'  una  vena  di  diametro  d  contro  la  parte  centrale  di  tre 
piasti*o,  di  dinmetri  rispettivi 

D,  =  2.66d     ,     D,  =  2ci     ,     Dj  =  1.50d  , 

dedusse,  per  i  valori  delle  relative  spinte, 

U*  U*  U* 

S,  =2.09c3Q--     ,     S,  =  1.92t3Q--     ,     Sj=1.56oQ--. 

2g  2g  2g 

In  questi  casi  si  vede  facilmente  che  la  spinta  dinamica 
debba  riuscire  minore,  dappoiché  se,  allorquando   la  vena  in- 
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cotìtra  un  piano  in  modo  da  abbandonarlo  parallelamente,  la 
qaantltÀ  di  moto  della  parte  EOE'GTHF'H'  non  dà  alcuna 
componente  normale  al  piano^  invece  quando  ciò  non  accade, 
la  vena  lasciando  il  piano  sotto  un  certo  angolo,  la  quan- 
tità di  moto  di  questa  parte  anulare  estrema  viene  ad  avere 
una  proiezione  diversa  da  zero  sulla  direzione  normale  al  piano. 
£  se  supponiamo  esservi  la  stessa  velocità  U'  su  tutta  I'  e- 
stensione  della  sezione  EGFH  e  che  a!  sia  l'angolo,  rispetto  al 
piano,  con  cui  i  filetti  traversano  tale  sezione,  cioè  l'angolo  di 
U'  col  piano  ,   per  espressione  generale  della  spinta  si  avrà 

S  =  Pcosp  +  — ftU(Usena-  U'sena').  (121) 

Nel  caso  di  una  superfìcie  curva  opposta  alla  corrente,  si 
potrà  considerarla  decomposta  nei  suoi  elemenii  piani,  contro 
ciascuno  dei  quali  una  parte  della  vena  eserciterà  una  spinta 
analoga  a  quella  già  calcolata  e  che  rappresenterà  la  spinta  ele- 
mentare, dalla  quale  poi  si  riceverà  quella  risultante.  Ciò  però  ha 
un  grave  inconveniente,  quello  cioè  derivante  dalla  mancanza  di 
precisa  cognizione  del  modo  come  si  debba  suddividere  la  intera 
sezione  Q  della  vena  nelle  parti,  che  direttamente  vanno  ad  in- 
contrare i  singoli  elementi  della  superficie  urtata.  In  tal  caso 
può  invece  convenire  di  tenere  altra  via,  seguendo  un  procedi- 
mento che  richiama  in  ceno  modo  quello  del  §  25  e  col  quale 
si  viene  a  supporre  che  la  vena,  divisa  in  due  parli  distinte, 
trasmettala  sua  azione  attraverso.il  corpo  d'acqua  che  resta 
come  stagnante  fra  la  vena  stessa  e  l'ostacolo. 

Allo  scopo  se  in  un  punto  m  della  vena  fluente^  che  por 
effetto  di  un  ostacolo  si  dispone  nel  modo  indicato  della  fig.  44, 
si  indica  con  p  il  raggio  di  curvatura^  con  U  la  velocità  media, 
che  si  ritiene  costante,  la  pressione  sulla  superficie  in  m  sarà  do- 
vuta alla  componente  normale  della  forza  acceleratrice,  espressa 

da-iìci*  — ,  dove   fi    indica   la  sezione   della   vena   in    m   e 
9  ? 

s 

-  fi  d«  è  la  massa  dell'elemento  di  questa.  Cosi  che  la  compo- 

Mabomi  —  Idratdiea,  3.^  ediz.  24 
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nente  dS  di  talo  spinta  nella  direzione  della  corrente,  se  a  è 
l'angolo  d'inclinazione  della  tangente  sulTasse  di  questa,  sarà 

a         U* 
dS  =  —  ùdit —  sena  , 

g        9 
o,  per  essere  ds  =  pda  , 

dS  =  —  QU'senada. 
9 

Ne  consegue  che  la  spinta  totale  S  contro  V  ostacolo^  nella 


y^ 


Fig.  44. 

direzione  della  corrente  la  cui  sezione  Q  si  ritiene  eguale  a 
quella  della  parte  anulare  corrispondente  alle  sezioni  nei  punti 
intermedi  m,  è  espressa  da 

S=:?QUM   senada  =  -flU«(l-coso),  (122) 

9  1^  9 

0  essendo  l'angolo  che  l'elemento  estremo  della  vena  forma  con 
l'asse   AB. 

Questa  formola  è  applicabile  tanto  al  caso  in  cui  1'  ostacolo 
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è  an  piano,  al  qaale  la  pressione  risaltante  si  comanloa  per  mezzo 
delia  parte  liquida  rimasta  nello  spazio  AB  (Flg.  44),  quanto  a 
quello  di  una  superficie  curva  sulla  quale  la  vena  si  disponga 
rimanendovi  a  contatto  (Fig.  45). 


Fig.  45. 

Nel  caso  di  una  superficie  conca  va,  come  quella  interna  di 
un  emisfero  cavo  (Fig.  46),  siccome  è  8=  180<>,  si  ha 

a  U«     „ 

S  =  2  -  QU*    o,  ponendo    —  =  H , 
9  ^9 

^^taùAR.  (123) 

Supponendo  l'ostacolo  mobile  con  la  velocità  W  sotto  l'azione 

) 

B 

Fig.  46. 
della  stessa  spinta  S,  invece  della  (122)  si  avrà 

S  =  —  4Ì(1  -  cos5)(U  -  Wy.  (124) 

9 
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ili tal  caso   11   lavoro  corrispondente   a  questa  spinta   sarà 
espresso  da 

L  =  S.W  =  2oO(l-cos«^W  ^ — , 

e,  supponendo  Q  e  ò  costanti  per  rapporto  alla  variabile  W,  il 
massimo  valore  di  L  si  avrà  quando  è 

o 

Questa  condizione  trova  larga  applicazione  nella  teoria  dei  mo- 
tori idraulici. 

La  precedente  espressione  di  L  si  può  anche  scrivere  nella 
forma 

L  =  —  gW(U  -  W)(l  -  cos6i , 
9 

dove  si  è  posto  q  =  Q(U   W),  che  può  considerarsi  come  la  por- 
tata che  effettivamente  viene  ad  urtare  l'ostacolo. 

Supponendo  ^  e  6  costanti  la  condizione  del  massimo  valore 
di  L  in  rapporto  a  W  dà  invece 


Nel  caso  particolare  in  esame  per  ottenere  quindi  il  massi- 
mo lavoro  dalla  vena  urtante  occorre  che  V  ostacolo  assuma 
una  velocità  eguale  alla  metà  di  quella  della  vena  stessa. 

Kccentemente  V  ingegnere  Fossa-Mancini,  in  una  nota  inse- 
riia  tìqW  Ingegneria  Civile  (Torino,  1901),  cerca  di  trattare  da 
un  punto  di  vista  più  orenerale  il  problema  della  spinta  che 
una  corrente  fluida  indefinita  esercita  su  di  un  piano  obliquo 
alla  sua  direzione:  egli  suppone  che  la  corrente  sia  formata  di 
filetti  fluidi  paralleli  e  con  unica  velocità  prima  di  raggiungere 
Tostacolo^  e  che  poi,  per  la  presenza  di  questo,  i  filetti  stessi 
deviano  in  modo  da  rimanere  ciascuno  in  un  piano  normale 
a  quello  costituente  l'ostacolo. 
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Ammette  pare  V  esistenza  dì  un  potenziale  di  velocità,  cioè 
ritiene  il  moto  irrotazionale,  e,  dalle  formole  del  moto  piano  dei 
flaidi  perfetti,  tenuto  presente  le  condizioni  limiti,  ricava  prima 
la  forma  della  funzione  che  soddisfa  l'equazione  di  Laplace  e 
poi,  eon  rapplicazione  dell'  eqnaziane  del  moto  lineare ,  dalla 
differenza   fra   V  azione  cinetica  che  il  fluido  esercita   a  monte 


Fig.  47. 

e  l'azione  statica  a  valle,  per  l'espressione  generale  delia  spinta 

S  si  deduce 

a      usenO 

s  =  -  r^ ^t\V  (125) 

g  4  +  tcsen9     "  ^ 


dove  è:  0  l'angolo  dell'asse  della  corrente  con  1'  ostacolo  AB; 
{  la  lunghezza   del  piano  AB,  supposto  indefinito  nella 

direzione  normale  al  piano  della  figura; 
Vo  la  velocità  iniziale  comune  di  tutti  i  filetti  fluidi 
I  risultati  della  (125)  confrontano  abbastanza  con  quelli  delle 
esperienze  fatte  dal  Faccioli  sulla  resistenza  dell'aria. 

Dal  punto  di  vista  teorico  nemmeno  però  può  dirsi  che  la  (125) 
possa  risolvere  il  problema  evitando  l'uso  di  un  coefficiente  di 
correzione,  dappoiché  le  ipotesi  ristrettive  che  si  sono  dovute 
adottare  per  ricavarla  sono  parecchie.  Oltre  quelle  già  indicate, 
si  ò  supposto  il  piano  con  una  dimensione  infinitamente  grande; 
si  è  trascurata  ogni  azione  di  trascinamento,  per  cui  si  produ- 
cono dei  movimenti  irregolari  e  vorticosi  fra  la  corrente  e  il 
fluido  che  resta  addossato  all'  ostacolo  ;  non  si  è  poi  tenuto 
conto  di  alcuna  resistenza  e  si  è  assegnata  ai  filetti  liquidi  un'u- 
nica velocità  e  una  configurazione  piana  dopo  la  deviazione. 
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CAPO  IX. 

MOVIMENTI  ONDULATORI. 

§  28.  Definizioni  sulle  onde  —  Indicazioni  generali  ani  moto  ondulatorio 
di  un  liquido  pesante. 

Sotto  r  azione  di  forze  esterne  una  massa  liquida  paò  pre- 
sentare movimenti  ondulatori  di  differenti  forme  e  natura,  se- 
condo le  forze  e  le  circostanze  locali. 

Cosi  se  delle  forze,  come  quelle  derivanti  dal  vento ,  dalla 
caduta  di  un  corpo  solido,  ecc.,  agitano  la  superficie  dell'acqua 
di  un  bacino  generando  un  moto  oscillatorio,  la  manifestazione 
di  un  tale  movimento  sarà  quella  di  una  successione  di  risalti 
e  depressioni  sul  livello  normale  dell' acqua ,  costituenti  ap- 
punto le  onde  di  oscillazione  (Fig.  48). 


Fig.  48. 

Tali  onde  possono  essere  ordinarie  o  periodiche ,  come  ad 
esempio  le  maree,  la  cui  periodicità  è  dovuta  all'attrazione  della 
Luna  e  del  Sole,  e  la  loro  azione  si  può  spingere  fino  a  profon- 
dità rilevanti,  come  appunto  si  è  verificato  nell'  Oceano  ove 
tale  profondità  ha  raggiunto  i  200  metri. 

Se  invece  sulla  massa  liquida  ha  luogo  uno  spostamento  nel 
senso  orizzontale,  come  per  il  moto  di  un  battello  o  per  l'ag- 
giunzione rapida  orizzontale  di  nn  forte  volume  d'  acqua  in 
un  canale ,  in  generale   si   produrrà  un'  onda  unica ,  tutta  in 
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risalto  (Fì^.  49)  sul  livello  normale  dell'  acqua  e  che  suole  de- 
nominarsi onda  di  traslazione. 

Infine  ai  movimenti  ondulatori  sarebbero  ancora  da  riferirsi 
le  oscillazioni  delle  colonne  liquide  nei  tubi  o  vasi  comunicanti 
{colonne  liquide  oscillanti) ,  che  presentano  talvolta  paiticola- 
ritÀ  molto  interessanti. 

11  moto  ondoso  dei  mare  fu  esaminato   nel  XV   secolo   da 


UVeLLO  ^ 


Pig.  49. 

Leonardo  da  Vinci,  il  quale  fin  d'allora  osservava  che 
la  velocità  di  propagazione  delle  onde  eccedeva  quella  posse- 
duta dalle  loro  acqucy  che  più  sovente  non  mutavano  di  sito, 
cosi  come  il  grano  di  un  campo,  mosso  dal  vento  ofi're  la  fi- 
gura di  onde  correnti  lungo  la  campagna. 

Il  Newton,  due  secoli  dopo,  tentò  di  sottomettere  al  cal- 
colo il  moto  ondoso  partendo  dal  principio ,  che  in  un  tubo 
ricurvo  le  oscillazioni  di  una  colonna  d'acqua  sono  paragona- 
bili a  quelle  di  un  pendolo  semplice,  di  lunghezza  metà  di  quella 
della  colonna  liquida  sviluppata.  Il  suo  ragionamento  però  non 
poteva  riferirsi  che  a  quelle  onde  stazionarie,  che  oscillano  senza 
trasporto  apparente  e  che  il  Vinci  chiamò  onde  titubanti 
(onde  che  s' incrociano  talvolta  con  rumori  particolari  dando 
luogo  alla  maretta  e  che  sono  dette  dai  francesi  clapotis)  e 
non  a  quelle  ordinarie  di  oscillazione  {hoiiles),  che  p«*.r  il  sem- 
plice effetto  delle  successioni  delle  oscillazioni  delle  loro  mo- 
lecole in  spazi  ristretti  sembrano  animate  da  un  moto  orizzon- 
tale continuo. 

Del  moto  ondoso  si  occuparono  in  seguito,  con  successo 
sempre  crescente,  Bernoulli,  Laplace,  Lagrange, 
Poisson,  Cauchy,  Gerstner,  Emy, Russell,  ecc., 
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e  più  recentemente  Bazin,  Saint-Venant,  Bonssi- 
n  e  8  q  ,  lord  R  a  y  g  1  e  i  g  h ,  ecc.  (*). 

Nei  due  seguenti  paragrafi  noi  ci  fermeremo  ai  due  casi 
particolari  più  importanti  delle  onde  di  oscillazione  e  delle  onde 
non-periodiche,  dette  pure  intumescenze,  onde  di  traslazione,  di 
cui  una  forma  particolare  è  stata  studiata  dal  Russell  sotto 
il  nome  di  onda  solitaiin,  intorno  alla  quale  il  Bazin  ha 
eseguite  numerose   esperienze   ed   osservazioni. 

Qui  come  studio  generale  crediamo  opportuno  di  dare  soltanto 
alcune  indicazioni  sulle  onde  cilindriche,  nelle  quali  le  molecole 
liquide  hanno  velocità  parallele  ad  un  piano  verticale  e  le  condi- 
zioni di  moto,  di  tutti  gli  elementi  situati  su  di  una  retta  orizzon- 
tale normale  ad  esso  piano^sono  identiche,  per  guisa  che  il  moto 
della  massa  liquida  può  considerarsi  parallelo  al  detto  piano. 

In  tal  cfìso,  in  ogni  onda  cilindrica  progressiva  semplice,  di- 
stingueremo il  culmine  o  vertice,  punto  più  alto  del  dorso  cui 
segue  la  cavità  o  depi-essione ,  e  chiameremo    altezza  di  onda 


(*)  Nel  campo  della  idrodinamica  teoretica  il  problema  della  pro- 
pagazione delle  onde,  da  un  punto  di  vista  molto  generale,  si  col- 
lega con  quello  della  discontinuità  nel  movimento  dei  fluidi  o  della 
propagazione  di  un  movimento  in  un  altro,  secondo  le  interessanti  ri- 
cerche di  Riemann,  Hugonot,  Christoffel,  Hadamard.  A  quest'ultimo 
specialmente  è  dovuta  T  estensione  di  molti  risultati  al  movimento 
a  tre  dimensioni,  come  si  riscontra  in  una  nota  inserita  nel  Bulle- 
tin  de  la  Société  Matématique  (1901). 

In  questi  studi  è  considerata  in  un  mezzo  continuo  l'esistenza  di 
una  superficie  S  di  discontinuità  di  ordine  n,  che  divide  il  corpo  In 
due  regioni  tali  che,  nel  passaggio  attraverso  di  essa,  le  derivate  delle 
funzioni,  rappresentanti  le  coordinate  se,  y,  z  dei  punti  in  funzione 
di  quelle  iniziali  a,  b,  e  q  del  tempo  t ,  subiscono  una  variazione 
brusca  a  partire  dall'  ordine  n  ,  mentre  le  derivate  di  ordine  infe- 
riore ad  n  restano  continue. 

Sono  poi  studiati  i  cangiamenti  di  forma  e  di  posizione  di  dette 
superficie  S,  formanti  delle  superficie  di  onde  che  si  propagano  con 
velocità  definite  dal  rapporto  fra  la  distanza  normale  di  due  di  esse, 
in  due  successivo  posizioni,  e  l'incremento  di  tempo  dt. 

Sono  interessanti  i  risultati  concreti  a  cui  è  possibile  giungere 
neir  esame  delle  discontinuità  di  P  e  di  2^  ordine. 
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la  media  delle  differenze  di  livello  fra  ciascuno  didae  vertici 
saccessivi  e  la  massima  depresBione  intermedia,  mentre  la  lun- 
ghezza delTonda  sarà  la  distanza  fra  questi  vertici.  Per  velocità 
dipropagcusione  dell'onda  intenderemo  poi  quella  dei  suo  culmine. 
Dal  punto  di  vista  cinematico  se  XOY  (Fig.  50)  è  il  piano 


Fig.  50. 

verticale,  parallelamente  al  quale  ha  luogo  il  moto  ondulatorio 
cilindrico,  diremo  che  il  liquido  è  animato  da  un  moto  ondu- 
latorio semplice  quando  Tonda  progressiva  semplice  ABC,  che 
si  propaga  alla  superfìcie  del  liquido,  è  rappresentata  da  una 
superficie  cilindrica  avente  per  sezione  la  curva  Sinusoidale 


y  =  acos(tne  —  »f  +  a), 


(126) 


dove  a  f  m  f  8  ,  a  sono  delle  costanti. 

Neir  istante  t  i  massimi   delle  ordinate  di  questa  curva,  tutti 
eguali  ad  a,  si  riscontrano  alle  ascisse 


8t  —  a  si  —  a     2kTs. 

Xq  =  ,    Xf^  = +  — 

m  m  m 


essendo  k  un  numero  intero  che  può  prendere  tutti  i  valori  da 
-  OD  a  +  oo. 

U  ordinata  massima  a  è  VampUtudine  dell'  onda;  V  ordinata 
minima  —  a  si  riscontra  alla  metà  distanza  fra  due  massimi 
successivi. 

La  lunghezza  l  dell'  onda,  cioè  la  distanza  AC  fra  due  mas- 
Masomi  —  Idraulica^  3,^  ediz.  25 
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sìmi  successivi,  è  data  da 


m 


differenza  fra  due  dei  precedenti  valori   di  x  successivi. 

La  velocità  di  propagazione  dell'  onda ,  che  corrisponde  a 
quella  del  vertice   A  avente  per  ascissa  Xq,  è  espressa  da 

dt       m 

Questa  velocità  è  ben  differente  da  quella  posseduta  in  ogni 
istante  dai  diversi  elementi  liquidi^  e,  geometricamente^  la  super- 
ficie libera  corrisponde  ad  un  cilindro  ondulato ,  avente  per 
traccia  sul  piano  XOY  la  curva]  ABCD .  .  .  ,  che  si  sposta 
parallelamente  a  OX  con  la  velocità  V ,  per  guisa  che  il 
tempo  T  impiegato  per  percorrere  la  lunghezza  l  dell'  onda  è 
dato  da 

V  -  «  ' 

Il  tempo  T  si  chiama  periodo  dell*  ondulazione. 
Con  queste  notazioni  l'equazione  (126;,  per  la  superfìcie  libera 
dell'onda,  diventa 


f2TC 

y  =  a  cos 
o  anche 


y  =  acos  j-y-  (x  -  Yt)  +  al 

y  =  acos[2ir(|-^)+a]-  (127) 


Quando  la  superficie  del   liquido   ha   invece  per  traccia,  sul 
piano  XOY,  una  curva  rappresentata  dall'equazione 

y  =  a^QOsim^x  -  s^t  -f-  a^)  +  a2Cos{m2X  —  s^t  +  a^)  +.... 
+  a^cos(m^x  -  sj  +  aj, 

è  ben  facile  accorgersi  come  essa  sia  da  considerarsi  formata 
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dalla  sovrapposizione  di  n  onde  progressive  semplici,  ciascuna 
delie  quali  ha  la  sua  amplitudine,  la  sua  lunghezza,  la  sua  ve- 
locità di  propagazione  ed  il  suo  periodo.  Queste  onde  poi  pos- 
sono propagarsi  in  una  stessa  direzione  o  in  direzioni  opposte. 
Come  caso  particolare  consideriamo  quello  di  due  onde  pro- 
gressive semplici,  della  stessa  amplitudine  a  e  della  stessa  lun- 
ghezza /,  che  si  propagano  in  direzioni  opposte  con  le  velocità 
V  e  —V:  in  tale  ipotesi  Tequazione  della  superficie  libera  di- 
venta 

y  =  acos  I Y  (x  -  Vt)  -f  aj  +  acos  1  y  (x  +  Ve;  -h  ?J 

che,  per  la  nota  formola  di  trigonometria  circa  il  prodotto  di 
due  coseni,  può  anche  scriversi  nella  forma 

y  =  2acos  (2"^  e  -h  ^^^  cos  (2  |x  +  ^^  •        (128) 

Da  questa  espressione  di  y  si  rileva  che,  in  un  istante  t,  la 
superficie  dell'  onda  è  ancora  quella  di  un  cilindro  ondulato 
avente  per  direttrice  una  curva  sinusoidale,  la  cui  forma  però 
cangia  col  tempo  L 

Le  ordinate  y  hanno  poi  1  loro  valori  massimi  0  minimi  nei 
punti  di  ascisse 

3  -♦-  a  S  +  a 

Xq==  -  l  ^-- —     ,    a?i^  =  —  i  — - —  +  kl    ,     (fc  da  -  00  a  +  od) 

quali  ascisse  risultano  indipendenti  dal  tempo. 
Invece  i  valori  massimi  o  minimi  di  y,  dati  da 

=fc2aco8(2?^^  •  ^""^^ 


oscillano  fra  -  2a  e  +  2a. 

Ne  consegue  che  il  vertice  di  un  onda  sale  e  discende  sulla 
stessa  verticale  con  moto  oscillatorio.  Le  onde  di  tal  natura 
sono  appunto  le  onde  stazionarie,  che  danno  luogo  al  fenomeno 
delle  onde  titubanti  innanzi  menzionate  (clapotis). 
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Nel  dare  termine  a  queste  indicazioni  accenniamo  ancora  al 
procedimento  generale  che  si  può  seguire  nello  stadio  dina- 
mico di  an  moto^  per  onde  parallele  alla  superficie  di  un  li- 
quido, il  quale  si  riduce  a  un  caso  particolare  di  moto  piano 
di  un  fluido  perfetto. 

All'uopo,  nel  piano  verticale  XOY  passante  per  la  molecola 
liquida  M  (Fig.  50),  denotiamo  con  x ,  ^  le  coordinate  di  questo 
punto  air  istante  t^  con  p  ,  cs  =  p^  la  densità  e  il  peso  specifico 
del  liquido  pesante:  essendo  Tasse  OX  orizzontale  e  OY  verticale, 
diretto  in  alto,  le  equazioni  del  moto  di  M  (§  14)  si  riducono  a 

l  dp         du  l  dp  ^  dv 

p^doc'^^di     '     ^  dy         ^  "^  dt 

mentre  l'equazione  della  continuità  diventa 

du     dv 
dx      oy 

Questa  equazione  esprime  che  in  ogni  istante  t  il  binomio 
—  vdx  +  udy  è  il  difl^erenziale  di  una  funzione  9(05 1  y  ^  t)  y  la 
quale  è  appunto  la  funzione  di  flusso  0  di  corrente  per  cui 
si  ha 

w  =  —      }     v  =  —  —  • 
cy  i)x 

In  ogni  istante  ^,  nel  piano  XOY,  le  linee  correnti  0  di  flusso 
hanno  per  equazione  differenziale 

—  vdx  +  udy  =  0  , 
e  integrale 

9  ==  costante. 

Se  il  moto  è  irrotazionale,  cioè  se  le  componenti  u  e  t;  della 
velocità  derivano  da  un  potenziale  ^{x  y  y  ,  t)j  sarà 

dx     '  dy 
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e  reqaaziona  della  continaità  diventa 

a^+ a^  =  o  (♦).  (129) 

In  qaesto  caso  la  funzione  di  corrente  9  sarà  legata  a!  po- 
tenziale ^  della  velocità  dalle  relazioni 

dx"  dy     '     dy"      dx^ 
per  cui  si  avrà  pure 

(*)  È  noto  che  requazione'  di  Laplace 

dx^  "*■  dy^ 

è  soddisfatta  da  qualsiasi  funzione  B  =  /XX)  della  variabile  complessa 
^  =  a;  -f-  ij/ }  che  si  può  scrivere  nella  forma 

e  =  4*  +  i9, 

dove  4^  e  9  sono  due  funzioni  reali  dì  x  e  y. 

Queste  due  funzioni  coniugate  <{>  e  9  possono,  con  opportuna  scelta 
delle  condizioni  limiti  e  iniziali ,  essere  considerate  come  il  poten- 
ziale della  velocità  e  la  funzione  di  flusso  di  un  certo  moto  irrota- 
zionale di  un  liquido. 

Le  funzioni  '{>  e  9  soddisfano  separatamente    air  equazione  di  La- 
place e  se  il  moto  è  permanente,  per  guisa  che  f(x  +  iy)  non  con 
tiene  il  tempo  t,  V  identità 

^  +  i^  =  f(x  +  yi)  , 

moUiplicata  per  t  =  >/—!,  diventa 

—  9  +  i4»  =  if(x  +yi)  : 

ne  consegue  che  alla  funzione  if\x-hyi)  viene  a  corrispondere  un 
secondo  moto,  avente  —  9  per  funzione  potenziale  delle  velocità  e  ^ 
per  funzione  di  flusso. 
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Siccome  la  velocità  in  ogni  punto  è  tangente  ad  una  linea 
corrente  9  =  cost.  ed  è  normale  invece  ad  una  linea  equipotcn- 
ziale  ^  =  costante,  queste  due  categorie  di  linee  si  taglieranno 
ad  angolo  retto. 

Infine  V  equazione  (36),  (§  15) ,  pel  caso  che  esaminiamo  si 
riduce   a 

i.,=_,.,-,(l|)4.[(g)-.(g/].  ,., 

Ciò  premesso  supponiamo  che  il  liquido  pesante  sia  limitato 
lateralmente  ria  pareti  piane  verticali  e  parallele  al  piano  XOY, 
come  in  un  canale  indefinito,  e  che  partendo  da  una  posizione 
di  quiete  venga  a  spostarsi  di  poco,  cosi  che  ogni  suo  elemento 
si  sposti  parallelamente  al  piano  XOY ,  e  tutta  la  massa  li- 
quida assuma  un  movimento  ondulatorio  parallelo  a  questo  piano. 

Si  potrebbero  realizzare  queste  condizioni  Immergendo  ad  es. 
nel  liquido  dei  cilindri  solidi  normali  al  piano  XOY  e,  dopo  che 
il  liquido  si  è  rimesso  in  quiete,  estraendoli  nello  stesso  istante. 

In  questo  caso  le  velocità  iniziali  saranno  nulle  e  per  il  va- 
lore iniziale  della  funzione  potenziale  si  avrà  (|;^  =  0 ,  mentre 
in  ogni  istante  Ma  ^  dovrà  soddisfare  all'equazione  (129). 

D'altra  parte  se  y  =  -  ^  è  la  profondità  costante  del  canale, 

dà 
sul  fondo  orizzontale  dovrà  essere  V  =  ~-  =  0  per  y  =  —  A,  men- 
tre le  condizioni  limiti,  per  le  pareti  laterali,  si  hanno  tenendo 
conto  che  le  velocità  debbono  conservarsi  tangenti  alle  pareti 
stesse,  cioè  parallele  al  piano  XOY. 

La  superficie  libera  poi  deve  essere,  in  ogni  istante,  una  su- 
perficie di  eguale  pressione,  esercitandosi  su  di  essa  la  sola 
pressione  atmosferica  p^:  per  essa  quindi  è 

P-Pa  =  ^^ 

dove  per  espressione  di  p  può  ritenersi   quella  ricavata  dalla 
(131),  cioè 
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Essendo  mobile  questa  saperficie  limite  le  componenti  u  et; 
della  velocità  dovranno  verificare  la  condizione  data  nel  §  15, 
che  qui  si  ridace  a 

dp         dp         dp      ^, 
di         dx^     dy 

cioè;  per  le  precedenti  espressioni  di  u  e  v, 

dp    dpdi^    dpdj^^ 

dt^TxTx'^d'ydy-^'  (^^^) 

Nella  ipotesi  di  velocità  molto  piccole,  cosi  da  potere  negli- 

Sò      dò 
gere  i  quadrati  e  i  prodotti  di  «i  e  r,  cioè  di  -^   ,••--  ,  nonché  le 

ax     cy 

rispettive  derivate  in  rapporto  a  t,  la  (132)  diventa 

1  dd; 

-p=-^y-^,  (134) 

per  cai  la  condizione  limite  (133)  dà  luogo  all'equazione 

^vi(  ,(^  ,\^  .à2ì  =  o 
ctdx  dx      \dtdy      "  J  Sy     8t* 

che,  trascnrando  i  primi  due  termini,  si  ridace  a 

Limitando  il  nostro  accenno  ad  un'  onda  progressiva  sem- 
plice, basterà  osservare  che  l'equazione  (129)  ammette  una  so- 
luzione semplice  ^^  data  dal  prodotto  di  una  funzione  di  y  per 
una  funzione  di  x  della  seguente  forma 

(|;(x  ,  y  ,  t)  -^-.  A[e*C^+'^)  f  e"^^^^^^]%m{mx  -  ««  +  a),     (136) 

dove   A  ;  a  ,  m  sono   tre  costanti   arbitrarie  ed   «  è  pure  co- 
stante. 
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Supponendo    À    molto    piccola    e   dell'  ordine    dì    u    e    v 
(  eguali  rispettivamente  a  ^j^J  si  vede  che  la  (136)  non  solo 

soddisfa  la  (129),  ma  anche  la  condizione  al  fondo  per  cui  è 

dò 

;r^  =  0  per  y-^-h. 

oy 

Per  la  superficie  libera,  avendosi  dalla  (134) 

tenendo  presente  la  (136)  si  ricava 

y  =  —  (e"'{y+*)  +  e-"'(^+'')]cos(wa:  -  si  i  a),  (137) 

9 

che,  con   gli   sviluppi   in   serio   di  e"*^,   e""*^  e  col  trascurare 
Ay  ,  Ay«  ,  .  .  . ,  si  riduce  a 


y  =  —(/^^  +  e""**)cos(wix  -  ««  +  a),  (138) 

che  è  appunto  l'equazione  della  superfìcie  di  un'  onda  progres- 
siva semplice,  secondo  le  indicazioni  date  innanzi. 
Sulla  superficie  libera,  per  le  (135)  ,  (136),  si  avrà  pure 

^m[e*t^+*^  -  c-'*<^'^'^^]  -  ««[e'»(^+'^)  +  «-"»(*+*^]  =  0 

da  cui,  supprimendo  y  molto  piccolo  sulla  superficie  medesima, 
in  via  di  approssimazione  si  ricava 

pVlih  ^  p— wfc 

Con  questo  valore  di  s  la  (136)  soddisfa  a  tutte  le  condizioni 
limiti  e  dà  una  soluzione  approssimata   del  problema. 

Per  le  formolo  precedentemente  date,  se  Z  è  la  lunghezza 
dell'  onda  e  V  la  velocità  di  propagazione,  nel  caso  in  esame 
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2tc  ^j      2tcV 

m  =  -r      ,     «  =  tn  V  =  -^  5 


2nh  2i^ 


e  pel  periodo  T  dell'  ondulazione 


V2tcA  2» 


25S 


(141) 


Se  la  profondità  h  del  canale  è  molto  grande  in  rapporto 
alla  lunghezza  l  dell'  onda,  ritenendo  il  rapporto  degli  espo- 
nenziali molto  prossimo  all'  unità,  si  potrà  prendere 


2r. 


'=\It- 


Se  invece  l'onda  è  molto  allungata,  cosi  che  la  frazione  y 
risulta  piccolissima ,  con  lo  sviluppo  in  serie  si  vede  che  può 
prendersi  pel  numeratore  degli  esponenziali  — -  e  pel  denomi- 
natore 2:  sicché  in  via  approssimata  si  ha 

Volendo  infine  conoscere  quale  traiettoria  descrive  una  sin- 
gola molecola  liquida,  nel  moto  ondulatorio  innanzi  considerato, 
osserviamo  che,  se  {x ,  y)  sono  le  coordinate  di  questa  mole- 
cola air  istante  t  e  x^  ,  y^  le  proiezioni  sugli  assi  del  suo  spo- 
stamento in  rapporto  alla  posizione  iniziale   di  equilibrio  ,  cui 

MKSom— Idraulica f  3.^  ediz,  26 
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corrispondono  le  coordinate  a  e  ò,  si  ha 


donde 


^^  di"!!  "  dx     '     ^^^Ji"  '^r~Fy 


Per  r  espressione  (  136  )  della  funzione  potenziale  ^  si  ha 
quindi 

^  =  Am[e«(^+'^)  +  e-"'(^*^^]cos(ma:  -  st  ■{  a) 

^  =  Amle"'(''+*)  -  e-^^^-^^JlsenCwa:  -  st  ^  y). 
et 

Ma  è  da  rilevare  che  gli  spostamenti  x,  e  y^  sono  molto  pic- 
coli, per  cui  se  e  y  si  possono  ritenere  di  poco  differenti  da  a 
e  ò;  facendo  tale  sostituzione  in  queste  due  equazioni  e  inte- 
grando si  deduce 

ce,  =  ^  —  [e"^^^'^^  +  e-'''(^^^^]sen{ma  -  «<  +  a) 

y,=^^  [6*»(''+'^>  -  e-"»(*+^)]cos(ma  -st-h  a). 

Eliminando  il  tempo  t  si  ha  l'equazione  di  un  ellisse,  che 
corrisponde  appunto  alla  traiettoria  descritta  dalla  molecola  le 
cui  coordinate  iniziali  sono  a  e  b.  Questa  ellissaè  descrìtta  nel 

tempo  T  —  —  e  diventa  infinitamente  appiattita  presso  il  fondo, 

dove  è  b  =  —  11. 
Per  h^cD  le  ellissi  si  riducono  a  cìrcoli. 


§  29.  Onde  di  oseillazione. 

Per  la  determinazione  di  alcuni  importanti  elementi  sulle  onde 
di  oscillazione,  alle  quali  abbiamo  accennato  innanzi,  esaminia- 
mo anzitutto  una  soluzione  particolare   data   dal  Gei'stner  fin 
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dal  1802,  la  quale  non  solo  verifica  rigorosamente  le  equazioni 
generali  del  moto,  ma,  come  mostra  rAppell,  può  dar  luogo  a 
interessanti  applicazioni  delle  variabili  di  Lagrange  (§  14). 
All'uopo  indichiamo  (Fig.  51)  con  Mg  il  vertice  dell'onda  e 


^o 


KN" 


Pig.  51. 

nel  piano  della  sezione  trasversale  di  questa,  conduciamo  l'oriz- 
zontale M^sc,  la  verticale  VL^  e  consideriamo  la  posizione  M, 
distante  «  da  Mq  ,  della  molecola  liquida  al  tempo  t^  denotando 
con  Vq  ,  V  le  velocità  in  Mq  y  M.  Pel  teorema  di  Bernouilli 
sarà 

donde 


V  =  VVo»  +  2gy. 

Se  poi  m  è  la  massa  della  molecola  liquida  e  Bq  il  raggio 
di  curvatura  della  traiettoria  in  M^ ,  la  forza  verticale  che  sol- 
lecita in  tale  posizione  la  molecola  stessa  sarà 


m 


(-^') 


e,  in  conseguenza,  quella  per  V  unità  lunghezza  di  traiettoria 
phe  rappresenterà  appunto  la  pressione  io  Mg;  ma  essendo  la 
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curva  MqM  di  eguale  pressione,  in  tutti  i  suoi  punti  la  pres- 
sione si  conserverà  costante,  per  guisa  che  in  M  la  pressione 
per  l'elemento  MM'  =  Vdt  =  ds  sarà  rappresentata  da 


■(-¥). 


mds 


la  cui  componente  suir  asse  MqX  sarà 

mds  /    __  Vo^\  dy 
V^dt  V       Ro  /  ds' 

D'altra  parte,  pel  noto  principio  delle  quantità  di  moto ,  si 
ha  che  la  somma  delle  impulsioni  delle  forze,  sulKasse  orizzon- 
tale M(^  da  Mq  ad  M,  ò  uguale  alla  differenza  delie  quantità 
di  moto  proiettate  suir  asso  stesso,  per  cui  è 

ds 
donde,  essendo  V  =  ---, 
dt 


dx 
dt 


che,  ponendo 


diventa 


Ma 


ò-v.A»-  E.^ 


dx 
da  cui,  per  le  precedenti  espressioni  di  V  e  di  —,  si  ricava 

dt 


^=^V..  +  2,y_V,«(l+|)' 
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che  riducendo,  col  tener  presente  la  espressione  di-,  diventa 


Integrando   questa   equazione   con  la   separazione  delle  va- 
riabili,  notando  che  è  /  -  =  6  arco  cos  — ~ e  facon- 


1i^ 


R. 

do  in  Mg  per  t  =  0,  y  —  0,  si  b& 


b*  /  VoA 

y=g-(l-co8-;, 


da  cai  risalta 


dy     bVo         Vo< 
Così   ancora,  per  V  espressione  dì  y  ora  ricavata,  quella  di 


dx 

■j-  diventa 
ai 

dt      Vo      Ro  ^^^    ^     ' 
che  integrata,  osservando  che  per  <  =  0  è  a:  =  0,  dà 

Studiando  la  curva,  definita  dalle  espressioni  di  a;  e  y  e  che 
rappresenta  appunto  una  curva  di  livello ,  si  trova  che  essa 
può  considerarsi  generata  da  un  punto   che  percorre  con  una 

velocità  angolare  costante  ( -^  )  una  circonferenza  di  circolo, 
posta  in  un  piano  verticale  e  animata  da  un  movimento  di  tra- 
slazione con  velocità  pure  costante  \V  =  :^)  • 
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La  curva  così  definita  si  chiama  trócoide,  clic  si  trasforma 
in  cicloide  qaando  la  velocità  di  traslazione  del  circolo  è  uguale 
alia  velocità  del  punto  sulla  circonferenza  di  questo. 

Nella  Fìg.  52  si  nota  appunto   l' andamento   della  trocoide 


9 

y 

A 

A 

1    c 

— S.~  :^i  ^*s 

M. 

0 

\     M 

„-'''"'---]-"'' 

Mi 

Pig.  62. 

MqMiM,  ,  che   si  suole  anche  chiamare   cicloide   raccorcia^      ; 

considerare  descritta  da  un  punto  M ,  legato  invariabllmei.tc 

air  area  interna  di  un  cerchio  0  che  rotola  sulla  retta  AB. 

Vo 
Ponendo   T  =  2ii  -~,  sarà  T  il  tempo  che  mette  il  punto  per 

descrivere  la  intera  circonferenza,  mentre  questa  sarà  avan- 
zata di  una  quantità  L  che  è  rappresentata^  per  ciò  che  ora 
abbiamo  detto,  da  TV:  risulterà  quindi 

L  t=  TV. 

Essendo,  per  le  posizioni  fatte  in  rapporto  a  V  e  T,V  =  '2— 
si  potrà  scrivere 

Queste  relazioni  dimostrano  che  le  onde,  della  stessa  lun- 
ghezza L,  sono  descritte  nello  stesso  periodo  di  tempo  T  quale 
che  sia  la  loro  altezza:  esse  sono  analoghe  a  quelle  ricavate 
nel  paragrafo  precedente  pel  caso  di  un  canale  a  grande  pro- 
fondità. 
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Per  la  pressione  in  un  panto  qualunque  M  defila  massa  li- 
quida in  istato  di  oscillazione,  riferendoci  a  ciò  che  abbiamo 
detto  innanzi,  si  ha  l'espressione 


che  pel  caso  di  grande  profondità,  quando  si  procedesse  alla 
determinazione  della  espressione  integrale,  dimostra  essere  la 
pressione  eguale  in  valore  a  quella  del  liquido  nello  stato  di 
equilibrio. 

Volendo  applicare  quanto  ora  si  è  detto  allo  stato  ondula- 
torio  di  una  massa  liquida  occorrerebbe  considerare  più  curve 
di  livello  sovrapposte,  della  stessa  lunghezza  L  e  disposte  con 
i  vertici  su  verticali  distantì  L,  in  modo  da  essere  tutte  per- 
corse dalle  molecole  liquide  nello  stesso  tempo  T  :  tenendo 
conto  della  condizione  di  continuità  della  massa  liquida  si  po- 
tranno ricavare  le  relazioni  che  debbono  esistere  fra  gli  cle- 
menti di  dette  curve,  perchè  le  medesime  si  presentino  simul- 
taneamente per  molecole  appartenenti  alla  massa  liquidar. 

Si  vedrà  in  tal  caso  che,  il  senso  del  moto  apparente  di  pro- 
pagazione delle  onde,  è  lo  stesso  di  quello  della  velocità  delle 
molecole  liquide,  quando  le  medesime  si  trovano  ai  punti  più 
alti  delle  loro  traiettorie  circolari;. e  che,  per  rimanere  conti- 
nua la  massa,  ad  una  certa  profondità  le  molecole  liquide  deb- 
bono descrivere  circonferenze  di  raggi  sempre  più  piccoli  col 
crescere  della  profondità ,  per  guisa  che  ,  se  la  profondità  è 
grande,  la  perturbazione  al  moto  ondoso  prodotta  dair  azione 
del  fondo  solido  si  può  ritenere  trascurabile. 

Per  masse  liquide  di  profondità  limitate,  il  moto  delle  mole- 
cole liquide,  come  dimostra  il  Boussinesq,  si  può  ritenere  ana- 
logo a  quello  innanzi  considerato ,  solo  che  le  traiettorie  da 
circolari  diventano  ellìttiche  come  già  abbiamo  visto  nel  prece- 
dente paragrafo. 

In  tale  ipotesi^  quando  la  profondità  H  è  piccola  in  rap- 
porto a  L ,  por  la  velocità  di  propagazione  può  accettarsi 
come   sufficientemente  approssimata  la  seguente  formola  data 
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daLa^range 

V=V^,  (U3) 

che  corrisponde  a  quella  da  noi  indicata  nel  caso  particolare 
di  onde  molto  allungate. 

Quando  la  forma  teorica  delia  superficie  di  livello  da  tro- 
coidale  tendesse  a  diventare  cicloidale,  nella  successione  di  due 
archi  di  cicloide  si  avrebbe  un  punto  acuminato  che  realmente 
non  potrebbe  realizzarsi:  ciò  spiegherebbe  teoricamente  il  fran- 
glmento  delle  onde  in  certe  condizioni  {déferlement). 

Se  la  massa  liquida  non  è  indefinita,  ma  limitata  ad  es.  con 
un  piano  perpendicolare  all'asse  OX,  supposto  che  contro  que- 
sto piano  abbia  luogo  la  riflessione  del  moto  delle  diverse  mo- 
lecole liquide  con  angoli  di  incidenza  eguali  agli  angoli  di  ri- 
flessione, come  movimento  risultante,  tenendo  conto  della  pro- 
pagazione dei  moti  riflessi,  si  avranno  le  onde  stazionarie,  che 
il  Vinci  chiamò  titubanti  ed  alle  quali  abbiamo  accennato  nel 
precedente  paragrafo. 

In  tal  caso  la  superficie  libera  della  massa  liquida  varia  di 
forma  in  ogni  istante,  ma  i  vertici  e  le  depressioni  restano  sem- 
pre sulle  stesse  verticali,  in  modo  che  i  dorsi  si  alternano  con 
le  depressioni ,  le  onde  elevandosi  ed  abbassandosi  sul  posto 
senza  più  l'apparenza  di  un  moto  di  propagazione. 

A  questo  movimento  sono  riferìbili  1  grandi  moti  oscillatori 
superficiali  {seiches) ,  osservati  su  parocchi  laghi  e  che  per  il 
lago  di  Ginevra  sono  stati  ampiamente  descritti  dal  F  o  r  e  i. 

Infine  per  le  maree  osserviamo  soltanto  come  queste ,  ne- 
gli Oceani  e  nei  mari  aperti ,  sieno  pure  da  riferirsi  a  un  fe- 
nomeno di  onde  periodiche,  e  che  per  le  loro  velocità  di  pro- 
pagazione r  esperienza  conferma  V  uso  della  precedente  for- 
mola  approssimata  (143)  di  Lagrange. 

Così  il  Comoy  calcola  in  m.  J76  per  1"  la  velocità  di  pro- 
pagazione di  marea  al  Capo  di  Buona  Speranza  in  corrispon- 
denza di  una  profondità  H  =  3160  m.,  sensibilmente  eguale  alla 
media  delle  profondità  osservate  nelT  Atlantico. 

Lo  stesso  autore,  partendo  dairespressione  generale  dell'ener- 
gia di  un'  onda  di  oscillazione  e  in  base  alla  indicata  formoia 
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di  L.agrange,  stabilisce  ia  relaatone    .    >     •- 

ft  ^/H  =  costante,  (144) 

cioè  che  l'altezza  h  della  marea  è^  in  ogni  punto  e  a  condì-, 
zion!  eguali,  inversamdnte  proporzionale  alla  radice  della  pro- 
fondità H  del  mare.  Il  valore  della  costante  è  differente  per  i 
diversi  mari,  anclie  nelle  analoghe  condizioni  astronomiche  e 
di  profondità. 

Rimandando  ai  trattati  speciali  per  lo  studio  di  altri  parti- 
colari a  riguardo ,  aggiungeremo  soltanto  neir  idraulica  flu- 
viale, che  costituisce  l'ultima  parte  di  questo  Corso,  alcuni 
cenni  sulle  maree  fluviali. 

§  30.  Onda  di  IraslaiUiia. 

Volendo  definire  In  modo  abbastanza  generale  un  onda  di 
traslazione,  di  cui  abbiamo  già  fatto  cenno  innanzi,  possiamo 
dire  che  questa  si  ha  tutte  le  volto  che  un  certo  volume  della 
massa  liquida  venga  a  disporsi  sul  livello  generale  della  me- 
desima, rimanendo  poi  abbandonato   a  sé  stesso. 

Tale  sollevamento  momentaneo,  in  una  corrente  a  superflcie 
libera,  può  essere  ad  es.  prodotto  dal  movimento  di  un  battello, 
dalla  proiezione  rapida  di  un  certo  volume  d'acqua,  ecc.;  sic- 
ché si  comprende  subito  come  le  quistioni  relative  alle  onde 
di  traslazione  si  colleghino  in  tal  caso  allo  studio  della  propa- 
gazione delle  piene  nei  llumì,  dello  quali  parleremo  in  appresso. 

A  differenza  delle  onde  di  oscillazione ,  che  come  abbiamo 
visto  sono  riunite  in  groppi  che  si  succedono  periodicamente, 
l'onda  di  traslazione  procede  sola,  tanto  che  Scott  Russell 
ha  adoperato  la  denominazione  di  onda  solitaria  (solitaiy  wa- 
ve),  che  però  più  specialmente  si  riferisce  ad  una  particolare 
onda  che  si  propaga  senza  deformarsi  conservando  ,  per  la 
speciale  ripartizione  delle  altezze  e  delle  curvature  nei  sin- 
goli elementi*,  la  stessa  velocità  di  propagazione  negli  elementi 

medesimi*. 
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Se  invece  di  creare  nu  sovriilzttnento  sulla  superficie  dei  lir 
quido,  istantaneamente  si  determi nm  una  depressione,  come  ad 
e§.  con  la  sottrazione  rapida  di  una  parte  dei  volarne  d'  ac- 
qua in  un  canale,  si  avrà  pure  un'  onda  di  traslazione,  clic  si 
chiamerà  negativa  per  differenziarla  da  quella  {positiva)  già 
descritta;  e  tale  onda  pure  si  propaga  però  deformandosi  pro- 
gressivamente. 

Biserbandoci  di  dare  alcune  indicazioni  praticlie  sulle  onde 
di  traslazione  nei  canali  quando  ci  occuperemo  del  regime  va- 
riabile per  rapido  afflusso^  dove  sarà  più  opportuno  accennare 
ai  notevoli  risultati  sperimentali  ottenuti  da  B  a  z  i  n  ,  limitiamo 
qui  il  nostro  studio  ad  un  cenno  sommario  del  metodo  proposto 
dal  Boussinesq  per  lo  studio  della  traslazione  delle  ótide 
nei  canali  rettangolari. 

Il  fatto  comprovato  dall'  esperienza  che  1'  onda,  dopo  clie  si 
è  formata ,  non  è  influenzata  che  assai  debolmente  dalle  resi- 
stenze di  attrito^  ciò  che  spiega  la  lunga  durata  dell'onda  «o- 
litaria  senza  apparente  deformazione,  permette  di  poter  ritenere» 
dopo  che  Tonda  per  rapido  afflusso  è  formata,  ammissibile  la 
ipotesi  della  fluidità  perfetta.  In  tale  stato  ha  luogo  la  ugua- 
glianza delle  pressioni  in  tutti  i  sensi ,  e  1'  azione  delle  resi- 
stenze tangenziali  non  si  riduce  ad  altro  che  a  tenore  unite 
tutte  le  molecole  contigue ,  per  modo  che  queste  vengano  a 
muoversi  con  una  stessa  velocità. 

Supponendo  il  liquido  in  quiete  prima  che  Tonda  si  produca, 
pel  noto  teorema  di  L  a  g  r  a  n  g  e  e  C  a  u  e  h  y  ,  (*)  le  coni- 
ca) Questo  teorema,  al  quale  già  abbiamo  accennato  nel  §  14,  si 
può  enunciare  nella  forma  seguente:  «Se  le  componenti- u ,  v  ,  w 
della  velocità,  in  un  punto  (gc ,  y ,  z)  di  una  massa  fluida  in  movi- 
ntento,  sonq  tali  che  in  un  istante  dato  è 

dv      dw  ^  dw      ^^*  _  ^         ^^      ^^  —  n 

dz      dy'^       '     dx      dz  ^     dy      dx         ' 

queste,  relazioni  avranno  ancora  luogo  in  qualunque  altro  istante  dei 
mpto  ».  Ne  consegue  che  u,  v,  |c?  debbono  essere  le  derivate  in  x, 
y,  z  di  una  stessa  funzione  i  (potenziale  di  velocità)  continua  in 
tutta  la  massa  fluida. 
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ponenti  della  velocita  in  tino  utesso  panto  del  liquido ,  nalle 
prima'  della  propagazione  dcironda,  risultano  eguali  alle  deri- 
vate parziali,  di  una  stessa  funziono  ed  il  moto  è  irrotazionale. 
Con  tali  ipolesi  si  può  pjirtire  dalle  equazioni  generali  del- 
r  idrodinamica,  dalle  qaali  fu  ricavata  nel  §  15  la  (36),  che  pel 
caso  del  liquido  pesante^  essendo  gli  assi  OX,  OY  orizzontali 
ed  OZ  verticale  diretto  in  alto,  si  riduce  a 

L.,,.,...»(y)..aiqi)%(^*)%(g)'].  „«, 

A  questa  equazione  bisogna  aggiungere  quella  dèlia  conti- 
nuità 

cu      dv     dw  ^ 

dx      ày      dz  '^     ^ 

che,  per  le  supposte  espressioni  di  u,  v,  ivj  diventa 

M      a?4      d'*h 

^f  J^.f  ^  =  0.  146) 

<aj*      c^y-      c?z* 

Per  tener  conto  dello  condizioni  particolari  del  problema  del 
moto  deli'  onda,  supponiamo  il  canale  a  fondo  orizzontale,  coin- 
cidente col  piano  XOY,  indichiamo  con  A  la  profondità  del- 
l' acqua  nella  parte  stagnante  prima  dell'arrivo  dell'onda,  con 
a  l'altezza  di  questa  e,  per  essere  nelle  condizioni  più  favore- 
voli perchè  il  fenomeno  della  propagazione  dell'onda  si  presenti 
regolare  e  completo,  poniamo  che  a  sia  molto  piccola  rispetto  ad 
A.  Inoltre,  indicando/?  la  pressione  unitaria  in  un  punto  {x  ,y  ,  ^), 
se  p^  è  la  pressione  atmosferica  che  agisce  sulla  superficie 
dell'  acqua,  con  la  integrazione  della  (145),  a  partire  dallo  stato 
primitivo  tranquillo  in  cui  l'altezza  costante  dell'acqua  era  A 
con  la  pressione  in  superficie  p^ ,  si  avrà 


P-Pi 


,  -.<-..-;f-H(a)'^<r^e-!)*]-  «■"' 

Ciò  posto  il  Boussinesq  procura  di  determinare  la  if  in 
funziono  dei  suo  valore  if^  sul  fondo  del  canale:  tenuto  conto 
che  il  canale  stesso  ha  la   sezione    trasversale   perpendicolare 
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al  piano  XOZ  e  che  la  propagazione  del  nioto  avviene  nel 
senso  OX  assieme  iall' altezza  variabile  a,  nota  chie  4^0  P^^ 
venire  considerata  come  funzione  soltanto  di  x  ,  ^  ed  essere 
definita  da 


*„=-{;  «0 


dove  Uq  è  il  valore  di  u  sul  fondo. 

Quindi,  dopo  avere  eseguita,  tale  determinazione,  con  pro- 
cessi analitici  molto  ingegnosi  ed  in  una  seconda  approssima- 
zione, adoperando  opportunamente  le  equazioni  (145)  ,  (147), 
arriva  all'equazione 

Per  ottenere  poi  la  velocità  V  di  propagazione  osserva  che 
questa  corrisponde  nel  fatto  alia  velocità  di  un  piano  trasver- 
sale, normale  all'  asse  del  canale  e  che  abbia  sempre  innanzi 
un  volume  costante  di  piena  o  d' intumescenza.  Ora,  avendo 
indicata  con  a  l'altezza  variabile  deli'  intumescenza,  cioè  la  dif- 
ferenza in  ogni  punto  fra  la  profondità  dopo  la  piena  e  quella 
A  primitiva,  la  parte  q  di  qu^l  volume  dell'  onda  che  il  B  o  u  a- 
s  i  n  e  s  q  chiama  volume  dell'  intumescenza ,  la  quale  è  com- 
presa, alla  fine  del  tempo  t,  fra  la  testa  dell'onda  e  la  sezionai 
corrispondente  all'  ascissa  x,  sarà  evidentemente  espressa  da 

q=\    adx] 


dx 
per  modo  che ,  denotando  con  V  =  —  la  velocità  di  propaga- 

ut 

zione,  per  la  definizione  già  data  di  essa,  se  si  esprime  che  il 
secondo  membro  di  questa  equazione  non  varia  quando  t  au* 
meqta  dì  dt  e  x  di  Ydt^  si  avrà 


/ 


da 
-àV+l     jidx  =  0, 
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da  cai ,  differenziando  rispetto  ad  x,  si  ricava 

da     rf(aV;      ^ 

— +  -V-=0-  (149) 

di         dx  ^ 

£  assai  notevole  l'analogia  fra  questa  equazione  e  quella  della 
continuità  di  una  corrente  a  moto  non  permanente  :  xiò  dc4 
resto  poteva  «spettarsi  esprimendo  essa  la  conservazione  di  vo- 
lume di  ogni  elemento  dell'  intumescenza. 

Ricavando  dalla  (149)  —  e  sostituendo  nella  (148),  dopo  avere 

eseguita  una  prima  integrazione  rispetto  ad  x  tenendo  presente 
che  a  e  le  sue  derivate  sono  nulle  per  x  =  oo  ,  si  ha 

rf(aV)  da  d   f3o*      A»  d'ai      „ 

da  cui  il  Boussinesq,  con  speciale  procedimento  anali- 
tico; deduce  per  la  velocità  di  propagazione  l'espressione 

In  seguito  ricava  puro  le  componenti  u  e  te;  della  velocità  e 
quindi  trova,  per  la  relazione  che  lega  la  velocità  media  U  e 
quella  di  propagazione  V,  Teguaglianza 

.U(A  +  a)  =  aV, 

la  quale  racchiude,  come  caso  particolare,  quella  ricavata  spe- 
rimentalmente dal  Bidone  nella  propagazione  del  rigurgito, 
come  vedremo  a  suo  tempo. 

I  particolari  di'  una  tale  analisi,  con  le  relative  applicazioni; 
si  potranno  appunto  riscontrare  nelle  memorie  del  Bous  si- 
no s  q  sulla  propagazione  delle  onde. 

Una  importante  memoria  su  tale  teorìa  è  pure  quella  di  Lord 
Kayleìgh  inserita  nei  Philosophical  Magazine  del  1876. 
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§^31.  Colonne  liquide  oscillanti. 

Nelle  colonne  liquido  oscillanti  la  forza  viva  del  liquido  in 
moto  può  venire  trasformata  in  modo  da  offrire  svariati  effetti, 
come  appunto  dimostrano  le  inf^^egnose  esperienze  del  Ca- 
li g  n  y. 

Limitando  qui  il  nostro  studio  alle  oscillazioni  dell'  acqua 
in  due  tubi  comunicanti   supponiamo   (Pig..  53)   che    AP  ,  QB' 


^L,        j 

?. 

Jì                    i 

ir|-.--r 

M 

1 

f 

ETp-  — ... 

hi 

c 

' 

„ 

^      1 

Pig.  53. 

sieno  due  tubi  verticali,  della  stessa  sezione  Q  ,  in  comunica- 
zione col  tubo  orizzontale  PQ,  di  lunghezza  L  e  di  sezione  m; 
che  l'  oscillazione  cominci  dalla  posiziono  dei  livelli  AB ,  CD 
dell'acqua  nei  tubi,  come  è  segnato  nella  figura,  e  che  l'o- 
rizzontale MN  ,  M'N'  corrisponda  alla  posizione  di  equilibrio. 
Ciò  posto,  per  una  posizione  intermedia  corrispondente  al 
tempo  t  in  cui  il  livello  disti  x  da  MN,  per  la  eguaglianza  delle 
sezioni  dei  due  lubi  verticali,  il  dislivello  fra  le  due  colonne 
d'  acqua  sarà  2x  e,  per  uno  spostamento  infinitamente  piccolo 
dx^  il  lavoro  della  forza  motrice  (c3ii-2x)  sarà  rappresentato  da 

.    oQ«2x*(fa;: 

ma  d'altra  parte,  se  V  è  la  vclocitÀ  allo  stesso  istante  t  nei 
due  tubi  verticali  e  u  quella  nel  tubo  orizzontale,  per  la  con- 
tinuità devo  aversi 

e  se  H  è  r  altezza  del  livello  d'  equilibrio  MN  sul  tubo  oriz- 
zontale, la  massa  liquida  che  si  muove  con  la  velocità  V  sa- 
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rà  —  Q*2H.  mentre  l'altra  che  si  Gfposta  con  la  velocità  u  sa- 
9 

ti 
rà  r-ioj-L. 

9 

Supposto  quindi  in  una  prima  approssimazione  di  non  tener 
conto  dì  alcuna  resistenza  e  calcolando,  per  il  tempo  dt,  gli  au- 
menti di  forza  viva  delle  indicate  masso,  per  il  principio  delle 
forze  vive  si  ha 


—  a .  2H  VdV-h  —  wLudtt  =4  -  att  •  2xdx 
9  9\  \ 

■  l» 

0  ù 

da  cui,  essendo  ti=  —  V,  du=  —  rfV, 
'  co  w 


i  fH+  ^-\YdV^''Xdx, 
9    \         2    w/ 


che  integrata,  osservando  che  nella  posizione  iniziale  indicata 
dalla  figura  èV  =  0,x  =  /i,dà 


V^+2  J^^-  — 


dx 
Per  essere  V  =  — -  ,  se  si   differenzia  rispetto  a  t  questa  cqua- 
dt 


zione,  di  ha 

1  /_     L  tì  \  d^x 


9 


che ,  posto  H  +  -  -  =  X  ,  diventa 
2  co 


d^x  ^      g_ 
il  cui  integrale,  tenendo  presente  cho  per  ^  =  0  è  nulla  la  ve- 
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locità  e  X  -  —  h,  dà  come  è  noto 


^h 


5c  =  —  hcoa  t/y  t  (151) 

Questa  equazione  èanalaga  a  quella  del  moto  oscillatorio  pen- 
dolare e  (la  essa  si  ha  che  il  periodo  T,  o  il  tempo  che  occorre 
perchè  il  livello  che  parte  da  AB  discenda  in  EF  e  si  innalzi 
novellamente  in  AB,  è  espresso  da 


T  =  2.  J^  =  2i:\/l4.ii?,  (152) 

V  ^  V  ^      2^  w  ' 

che  è  indipendente  dal  dislivello  primitivo  Uh. 

Intervenendo  le  resistenze  è  chiaro  che  l'effetto  indicato  non 
si  potrà  avere  indefinitamente,  venendo  nel  fatto  a  diminuire 
l'ampiezza  delle  successive  oscillazioni. 

Nel  caso  di  condizioni  diverse  da  quelle  supposte,  occorro- 
lebbe   tener  conto  delle  perdite    di   carico   e  quindi  dei  cor-, 
rispondenti  lavori  perduti  nell'uso  del  principio  delle  forze  vive. 

L' impiego  delle  colonne  liquide  oscillanti  è  stato  proposto 
per  ridurre  il  consumo  dell'  acqua' n^{la  manovra  dei  sostegni 
di  navigazione  per  il  passaggio  dei  baìtellì ,  ed  è  notevole  a 
riguardo  1'  apparecchio  del  C  a  1  i  g  n  y  sperimentato  sul  canale 
laterale  alla  Loira. 

Per  maggiori  particolari  su  tale  questione  rimandiamo  al- 
l' Hydraulique  del  C  a  1  i  g  n  y. 
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PARTE  SECONDA 

*  FORONOMIA 


CAPO  X. 

BOCCHE  A  BATTENTE 

§  32.  Generalità  —  Principali  fenemenl  ciie  hanno  luege 
neir  efflusso  da  un  orifizio. 

In  questa  seconda  parte  del  Corso  tratteremo  del  moto  del- 
l' acqaa  che ,  sotto  forma  di  vena^  sgorga  da  booche  o  orifìzi] 
aperti  nelle  pareti  dei  serbatoi  e  dei  canali. 

Qaesto  importante  problema,  che  direttamente  si  collega  ad 
una  lunga  serie  di  pratiche  applicazioni,  dal  punto  di  vista 
astratto  e  rigoroso  si  presenta  di  non  fucile  soluzione,  tenuto 
conto  dei  fenomeni  più  o  meno  complicati  che  si  manifestano 
in  relazione  alle  circostanze  speciali  che  accompagnano  le  boc- 
che di  efflusso.  Osserva  il  Mengotti  che  agii  esperimenti 
sulle  luci  presero  parte  per  più  di  un  secolo  i  matematici  ed  i 
fisici  più  illustri  di  ogni  nazione,  né,  dopo  Torricelli,  vi  fu 
chiaro  ingegno  che  non  abbia  creduto  glorioso  occuparsi  della 
foronomia,  che  divenne  uno  studio  reputatissimo  e  tanto  me- 
glio che  r  algebra  e  la  geometria  si  unirono  a  gara  per  no- 
bilitarlo. 

In  generale ,  in  esso  problema  ;  si  ha  il  vantaggio  notevole 
di  poter  ritenere  trascurabile  V  influenza  degli  attriti ,  ciò  che 
è  avvalorato  dairesperienza  i  cui  risultati  concordano  con  quelli 
della  teoria. 

Per  seguire  un  cammino   agevole   cominceremo  dall'  esame 
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dei  principali  fenomeni  per  i  casi  più  semplici,  nei  quali  rie- 
sce anche  possibile  ottenere  risultamenti  teorici  sufficientemente 
approssimati,  allo  scopo  di  trovare  poi  il  mezzo  per  giudicare 
di  quelli  più  complicati,  ì  quali  appunto  con  molta  frequenza 
si  hanno  a  considerare  nella  pratica. 

£  propriamente  parleremo  prima  dell'efflusso  attraverso  un 
orifizio  a  contorno  chiuso  {bocca  a  battente )y  dove,  a  valle 
del  foro  ,  le  sezioni  della  vena  fluente  sono  tutte  a  contatto 
con  uno  stesso  mezzo  (  aria  o  acqua  ) ,  il  quale  vi  esercita 
una  pressione  sensibilmente  costante,  mentre  a  monte,  nel  ser- 
batoio cioè,  essa  pressione  acquista  un  valore  molto  più  forte 
sulle  sezioni  che  contornano  la  vena  nel  liquido  dove  questa 
si  produce.  Il  dislivello  fra  il  punto  più  alto  del  foro  e  il  pelo 
d'  acqua  nel  recipiente  suole  appunto   chiamarsi   battente. 

Parleremo  poi  dell'  altra  grande  categoria  di  luci  cosidette 
a  stramazzo  o  sveraatoi,  nello  quali  tutte  le  sezioni  liquide  sono 
nella  parte  superiore  sottoposte  alla  stessa  pressione,  quella 
atmosferica,  tanto  a  monte  che  a  valle  dell'orifizio. 

a)  ContraBione' della  yenal  —  Supponiamo  che  nel  fondo  di 
un  ampio  serbatoio  pieno  di  .acqua  si  apra  un  foro  (Fig.  54), 


Fig.  54. 

di  dimensioni  assai  piccole  rispetto  air  altezza  dell'  acqua  in 
maniera  che,  anche  quando  per  novello  afflusso  non  si  faccia 
entrare  nel  serbatoio  continuamente  una  quantità  d'acqua  eguale 
a  quella  che  esce  dalla  luce,  durante  almeno  il  principio  del- 
l'efflusso si  possa  ritenere  costante  il  livello  dell' acqua,  non 
riscontrandosi  in  superficie  alcuna  apparenza  di  moto. 
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Secondo  il  Graeff  la  depressione,  alla  superficie  dell'ac- 
qua, comincia  a  rendersi  sensibile  quando  il  rapporto  del  dia- 
metro della  luce  all'  altezza  deir  acqua  diventa  superiore  ad 
nn  decimo. 

Il  fenomeno  che  in  tali  circostanze  si  manifesta  grossola- 
namente può  rendersi  visibile  con  minuzzoli  di  materia,  di  den- 
sità presso  a  poco  eguale  a  quella  deir  acqua,  gettati  sulla  su- 
perficie dell'  acqua.  Si  vede  che  V  acqua  sovrastante  al  foro, 
scende  prima  verticalmente ,  poscia  i  filetti  liquidi  piegano 
vei-so  l'orifizio  formando  una  specie  di  conoide,  con  superficie 
concava  verso  1'  esterno;  quindi  convergono  senza  incrociarsi 
verso  una  sezione  più  stretta ,  per  formare  un  sol  fascetto  e 
costituire  la  vena  finente. 

Lo  spazio  imbutiforme ,  entro  cui  si  manifesta  la  chiamata 
allo  sbocco,  fu  dal  B  e  r  n  o  u  1 1  i  detto  gorgo:  fuori  di  tale  spa- 
zio la  massa  liquida  può  quasi  considerarsi  immobile. 

Quando  però  vi  è  poca  altezza  d'  acqua  rispetto  alle  dimen- 
sioni del  foro,  il  moto  diventa  visibilmente  vorticoso  e  la  vena 
presenta  un  vuoto  nel  suo  interno,  prolungandosi  in  essa  la  su- 
perficie libera  del  liquido. 

Qui  ci  occuperemo  del  caso  in  cui  la  superfìcie  libera  del 
liquido ,  per  V  apertura  della  luce ,  non  presenta  agitazione 
sensibile  con  conseguente  deformazione. 

Supponiamo  anzitutto  che  l'orifizio  sia  scolpito  in  parete  sot- 
tile^ cioè  che  i  suoi  labbri  sieno  tagliati  a  spigolo  vivo,  in 
modo  che  la  vena  fluente  all'imbocco  lambisca  questi  spigoli.  In 
tal  caso,  dopo  la  sezione  d'  imbocco  alla  quale  i  filetti  liquidi 
si  presentano  inclinati,  è  notata  a  breve  distanza  una  sezione  mn 
(Fig.  54)^  che  viene  detta  sezione  contratta,  da  non  doversi  però 
ritenere  come  quella  di  area  minima  o  corrispondente  ad  un  mas- 
simo restringimento  della  vena.  Alcune  recenti  esperienze  del 
B  a  z  i  n  e  altre  da  noi  eseguito  hanno  mostrato  in  molti  casi 
l'assenza  di  una  vera  sezione  di  area  minima.  Il  fenomeno 
della  contrazione,  più  che  in  rapporto  all'  area  minima  fra  le 
sezioni  trasversali  della  vena,  va  riguardato  in  relazione  al- 
l' area  della  luce  di  efflusso  e  alla  configurazione  esterna  del 
getto,  specie  nelle  luci  poligonali  ove,  come  ora  vedremo,   ha 
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luogo  anche  T  altro  fenomeno  detto  della  inversione.  In  gene- 
rale la  vena^  dopo  essersi  rapidamente  contratta  appena  dopo 
rorifìzio  orizzontale,  fino  a  quando  non  interviene  la  disconti- 
nuità, seguita  gradualmente  e  lentamente  a  restringersi,  pre- 
sentando sezioni  di  aree  sempre  più  piccole  a  misura  che  au- 
menta la  loro  distanza  dal  foro. 

La  considerazione  della  sezione  contratta  ha  importanza  pel 
fatto  che  in  essa,  come  vedremo  fra  breve,  può  assumersi  con 
sufficiente  approssimazione  una  velocità  media  eguale  a  quella 
teorica. 

Se  la  luce  è  scolpita  in  parete  verticale  analogamente  si  pre- 
sentano i  fenomeni  del  gorgo  e  della  contrazione  (Pig.  56),  con 
le  stesse  particolarità  che  abbiamo  ora  indicate. 


Fig.  55. 

Per  determinare  le  dimensioni  della  sezione  contratta,  in  rap- 
porto a  quelle  delT  orifizio,  molte  ed  importanti  esperienze  fu- 
rono eseguite  dai  migliori  idraulici  ed  i  risultati  ottenuti  da 
Venturi,  Michelotti,  Borda,  P  o  n  ce  1  e  t,  Bossut,  ecc. 
sogliono  riassumersi,  per  fori  circolari ,  nella  regola  seguente 
data  da  E  y  t  e  1  w  e  i  n  :  se  li  diametro  di  un  orifizio  circolare 
è  1  quello  della  sezione  della  vena^  alla  distanza  0.50  (metà 
diametro)  dal  foro,  si  riduce  a  080,  che  suole  appunto  rite- 
nersi come  il  diametro  della  sezione  contratta. 

Per  la  sezione  quadrata  (di  lato  m.  0.20)  il  Losbros  trovò 
che  la  seziono  contratta,  corrispondente  in  questo  caso  anche  a 
quella  di  area  minima,  era  situata  ad  una  distanza  dal  piano  della 
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lace  eguale  ad  una  volta  e  mezzo  Taltezza  del  foro.  Per  luci 
rettangolari  il  Biazin  ha  notato  Tasse^iza  d'an  minimo  di  se- 
zione. 

Il  fenomeno  della  contrazione  è  stato  oggetto  di  stadi  speri- 
mentali per  le  esigenze  delle  applicazioni  dì  idraulica  pratica, 
e,  dal  punto  di  vista  teorico,  si  é  cercato  pure  di  darne  ragione 
con  speciali  procedimenti:  applicando  ad  es.  il  principio  delle 
quantità  di  moto,  unitamente  al  teorema  di  Bernou!li|  si  è  tro- 
vato che  il  coefflciente  di  contrazione  ^  cioè  il  rapporto  fra  la 
sezione  contratta  o  quella  del  foro,  ha  per  valore  0,50;  il  quale 
corrisponde  o  quello  determinato  sperimentalmente  nel  caso  del 
tubo  addizionale  interno,  detto  tubo  di  Borda,  di  cui  ci  oc- 
cuperemo in  seguito. 

Recentemente  il  L  e  v  i  -  C  i  v  i  t  a,  in  una  nota  inserita  negli 
atti  del  R.  l9tituto  Veneto  (1905),  partendo  da  un  corollario  del 
teorema  di  Green  e  dal  teoroma  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i ,  nella  ipo- 
tesi del  moto  permanente  e  irrotazionale  di  un  liquido  e  della 
esistenza  di  una  sezione  contratta  ù^  (parallela  a  quella  Q  del- 
Torifizio  plano  orizzontale,  attraversata  normalmente  dai  fìletti 
liquidi  e  con  unica  velocità  Vo),  ricava  pel  coefficiente  di  con- 
trazione l'espressione 


Q      2^2Q  JAvJ  ^"^^ 


dove  è  V  la  velocità  in  un  punto  qualunque  della  superficie 
limite  G  della  vena  di  efflusso,  a  monte  deiroriflzio,  e  y  il  co- 
seno deirangolo  che  forma,  con  Tasse  verticale^  la  normale  alla 
superficie  o  in  esso  punto  volta  verso  Tinterno. 

Da  questa  tormola  si  rileva  che  il  coefficiente  di  contrazione  b>— 

ogni  volta  che  1']  (^)  'X<^o  risulta  positivo,  ciò  che  dipende 

da  Y,  ossia  dalla  forma  geometrica  del  contorno  della  massa 
liquida  a  monte  dall'  orifizio. 

Supponendo  l'orifizio  munito  di  imbuto   interno  divergente, 
la  normale,  volta  verso  V  interno,  alla  superficie  di  detto  imbuto 
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formerà  con  la  verticale^  diretta  in  alto,  un  angolo  ottaso,   per 
cai  sarÀ  v  <  o  e  il  detto  integrale  negativo:  in  tal  caso  il  coef- 

Q,  1 

fidente  di  contrazione  --^  risalterà  inferiore  a  —-  • 
Ù  2 

Però  in  diverse  esperienze  da  noi  esegaite,  sa  tabi  addizionali 
divergenti  verso  Tinterno  del  recipiente,  non  ci  è  riascito  dì  otte- 
nere valori  di  coefficienti   di  contrazione  inferiori  a  0,50. 

6)  BovoBciamento  della  vena.  —  Altro  fenomeno  notevolissimo 
è  il  cosldetto  rovesciamento  a  inoeraione  della  vena. 

Per  lacL  non  circolari  ;  scolpite  in  parete  piana  e  sottile ,  la 
vena  liquida  presenta  un  successivo  mutamento  di  forma  nella 
sua  sezione  trasversale,  dipendentemente  dalla  configurazione 
perimetrale  del  foro,  dalla  distanza  da  questo  e  dall'altezza  d'ac- 
qua nel  serbatoio. 

Cosi,  dalle  esperienze  di  Poncelet  e  Lesbros,  risulta 
che  la  sezione  della  vena  fluida,  per  un  foro  laterale  ver- 
ticale di  sezione  quadrata  di  0°>.2  di  lato ,  sotto  il  carico  di 
1111.65,  si  presenta  nella  forma  indicata  (Fig.  56)  da  ahcd^  klmriy 
efgh  alle  distanze  rispettive  dal  foro  di  m.  0;  0.15;  0.30. 


Con  un'  apertura  rettangolare  verticale  alta  0™.60  e  larga 
0™.02  (Pig.  57);  Lesbros  ottenne,  a  diverse  disianze,  sezioni 
conformate  come  nella  Fig.  58. 

Questo  fenomeno,  che  viene  appunto  indicato  col  nome  di  ro- 
vesciamento della  vena^  trae  origine  evidentemente  dalia  disu- 
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gVLagVì&ììza,  delle  direzioni  e  delle  velocità  dei   filetti,  nonché 
dalia  mataa  coesione,  unitamente  all'azione  dell'aria  circostante. 


Sezione 


FÌI5.57A 


Pianta 


Orifizio  Sezioni  della  vena 

a  b  e 


Fig.  58. 
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'  Per  orifizi!  circolari  verticali  il  fi  a  z  ì  n  ha  pare  receuteineii(o 
notato  un  cangiamento  di  forma  nella  sezione ,  la  qaale  per 
brevissimo  tratto  si  conserva  esattamente  circolare,  ma  poi  in 
seguito  si  appiattisce  gradatamente  nel  senso  verticale. 

e)  Discontinuità  della  vena.  —  Altro  fonomeno  che  si  riscon- 
tra nella  vena  è  la  sua  tendenza*  a  fondersi  e  mutarsi  in  forma 
di  pioggia.  Questo  fatto  dipende  principalmente  dall'  azione 
della  gravità,  imperocché  imprimendo  questa  alle  molecole  ac- 
quee nel  senso  verticale  un  moto  uniformemente  accelerato , 
ed  in  questo,  essendo  gli  spazi  proporzionali  ai  quadrati  dei 
tempi,  le  molecole  che  erano  a  piccolissima  distanza  airuscita 
del  foro  mano  a  mano  sempre  piCi  tenderanno  ad  allontanarsi, 
fino  a  costituire  come  tante  gocce  staccate* 

Ciò  può  facilmente  dimostrarsi  nel  seguente  modo.  Se  i;  è  la 
velocità  dello  strato  liquido  che  passa  al  tempo  x  -  0  per  la 
sezione  del  foro,  praticato  nel  fondo  del  vaso,  lo  spazio  per- 
corso da  un  tale  strato,  supponendo  di  trascurare  la  resistenza 
deir  aria,  nel  tempo  x  =  t  sarà  espresso  da 


Lo  spazio  invece  che  si  troverà  di  avere  percorso  V  altro 
strato  liquido,  che  arriva  alla  sezione  del  (oro  al  tempo  1  =  09 
pure  alla  fine  del  tempo  i  sarà 


*'  =  v(«-0)  +  ^g{t-^y, 


e  la  distanza  6  fra  i  duo  strati  alla  fine  del  tempo  t  risulterà 
indicata  da 

/        0-\ 
0  =  «  -  «'  =  wO  t  flf  f  <0  -  -  j  • 

Ma  la  distanza  z  dei  due   strati   alla   fine 'del   tempo   0   era 
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invece 


2  =  t;0  +  ^<7«*; 


sìcclìè,  paragonando  qaesta  con  la   espressione  di  o,  si  potrà 
scrivere 

0  =  2  +  g^t  —  0). 

Da  qai  si  vede  come,  pur  supponendo  z  piccolissima  e  quindi 
quasi  contigui  i  due  strati ,  a  misura  ciie  il  tempo  t  aumenta 
la  distanza  S  crescerà  proporzionalmente  alla  differenza  <  —  0; 
ciò  che  porta  la  discontinuità  nella  vena. 


§  33.  Conformazione  longitudinale  della  vena. 
Distribuzione  delle  velocità. 


Traiettoria  della  vena  per  piccoli  fori.  —  Se  si  tratta  di  un 
orifizio  piccolissimo  0  (  Fig.  59),  praticato   in  parete  sottile  e 


con  l'asse  inclinato  dell'angolo  a  suirorizzontale,  l'esperienza 
insegna  potersi  ritenere  la  traiettoria  del  filetto  liquido  uscente 
da  0  come  coincidente  con  quella  di  un  proiettile,  che  venisse 
lanciato  nel  vuoto  sotto  la  stessa  inclinazione  e  con  la  stessa 
velocità  iniziale.  Ciò  del  resto,  come  già  abbiamo  visto  (§  14), 
si  comprendo  facilmente  considerando  che ,  per  una  vena  li- 
quida sottile  lanciata   nell'aria,   agendo   egualmente   la   pres- 
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8Ìone  sa  tutto  il  contorno  e  con  differenze  piccolissime  nell'in- 
terno, le  equazioni  del  moto  si  riducono  a  quelle  del  moto  li- 
bero di  un  grave. 

Indicando  con  V^  la  velocità  iniziale  del  filetto  e  prendendo 
i  due  assi  OX,  OY  rispettivamente  orizzontale  e  verticale  nel 
piano  della  vena  j  V  equazione  della  curva  del  getto  filiforme 
sarà  quindi  identica  a  quella  della  traiettoria  di  un  grave  pe- 
sante, lanciato  nel  vuoto  sotto  la  inclinazioni  a  e  con  la  velocità 
iniziale  Y^»  quale  equazione,  come  è  noto,  è 

y  =  xtanga- --—--.  (153) 

Va* 

Chiamando  con  H  =  —2-  Taltezza  dovuta  alla  velocità  V^  sul 

centro  deiroritìzio,  questa  equazione  si  potrà  pure  scrivere  nella 
forma 

Facendo  y  =  0  si  avrà  per  Vampiezza  OB  del  getto  la  espres- 
sione 

OB  =  2Hsen2a; 

ponendo  invece  'x=  -  0B  =  Hsen2a,  per  Valiezza  AC  del  getto 
si  avrà 

AC  =  H  sen*a. 

Se  Tasse  dell' orifìzio  è  orizzontale  si  haa  =  0,  e  cangiando 
la  direzione  detrasse  OY  (Fig.  57),  l'equazione  del  getto  diventa 

4Hy  =  X»  ,  (155) 

da  cui 

4y 
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Chiamando  con  V  la  velocità  dovuta  all'  altezza  H  sarà  pure 


v=V^=yi^ 


Qaesta  forniola  può  servire  alla  determinazione  della  vclo- 
cilà  di  efflusso  con  la  misura  diretta  delle  coordinate  della 
curva  del  ghetto.  Il  M  i  e  h  e  1  o  1 1  i  si  servi  appunto  di  questo 
mezzo  per  ottenere  le  velocità  corrispondenti  ad  altezze  va- 
riabili. 

Nel  caso  del  getto  inclinato,  volendo  pure  eseguire  la  deter- 
minazione della  velocità  per  mezzo  dell'equazione  del  getto, 
si  può  evitare  il  calcolo  dell'  angolo  Oy  la  cui  esatta  misura  è 
nella  pratica  assai  difficile;  allo  scopo  basta  applicare  l'equazione 
della  curva  a  due  punti ,  dei  quali  si  misurano  le  coordinate, 
e  ricavare  V  dalle  due  equazioni  cosi  ottenute  eliminando  pri- 
mo l'angolo  a. 

Se  finalmente  l'asse  dell'orifizio  è  verticale  il  filetto  liquido, 
sempre  trascurando  tutte  le  resistenze ,  seguirà  le  leggi  della 
caduta  della  gravità;  nel  moto  discendente  si  avrà 

V«  =  V,*  +  2(/y 

(V  velocità  in  una  sezione   distante  di  y  dal    centro   del    foro 

V  * 
«love  la  velocità  è  VA  ovvero  ponendo  H  =  — ^  , 

-!7 


V=y2(7(H  +  y). 
Nel  moto  ascendente  sarà  invece 


V=>/2^iH-.y). 

Egli   è   chiaro,  per  le   considerazioni   già   precedentemente 
Bvoìie  sulle  correnti,  che  i  risultati  ora  enunciati  per  un  filetto 
//qufdo  valgono  ancora  per  un  fascio  di   filetti   liquidi  uscenti 
da  un  foro  di  sezione  non  più  piccolissima ,  sempre   però  che 
qacstì  filetti  possano  considerarsi  paralleli   ed  a  V  si  sostitui- 
sca /a  velocità  media  U  nella  sezione  trasversale  della  vena. 
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Per  getti  di  una  certa  grossezza  quanto  si  è  detto  innanzi 
vale  per  Tasse,  rappresentato  dalla  curva  congiungente  i  cen- 
tri delle  successive  sezioni  trasversali,  quale  curva  ad  es.  per 


i!f 


Tig.  60. 

un  foro  circolare  verticale  si  trova  corrispondere  alla  (155),  da 
cui  si  discosta  abbassandosi  lentamente  con  Taumentare  la  di- 
stanza dair  orifizio. 

Se  si  tratta  di  una  lama  d'  acqua  uscente  da  una  fenditura 
strettissima,  aperta  su  di  una  parete  verticale,  l'inviluppo 
delle  traiettorie  dei  diversi  flleiti  liquidi  ne  costituirà  resterno 
profilo. 

Ma  indicando  con  h  Y  altezza  cui  è  dovuta  la  velocità  teo- 
rica in  un  punto  m  della  luce  AB  (Fig.  61),  cioè  la  profon- 
dila di  m  sotto  il  livello  dell'  acqua  a  monte,  la  traiettoria  del 
filetto  che  sgorga  in  m,  per  quello  che  abbiamo  detto,  è 

gli  assi  coordinati  essendo  Torizzontale  corrispondente  al  livello 
dcir  acqua  a  monte  e  l'asse  verticale  della  luce. 

Per  determinare  quindi  l'inviluppo  delle  parabole  simili  che 
si  ottengono  al  variare  di  h  fra  h^  ed  h^  ,  bisogn<i,  come  è  noto, 
eliminare  h  fra  la  precedente  equazione  e  la  sua  prima  deri- 
vat.a,  presa  rispetto  ad  h  ed  eguagliata  a  zero,  cioè 


n^ 


y 
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Sostitaendo  risalta,  per  la  curva  involvente^ 

^  =  y  i 

che  è  r  equazione  della  retta   inclinata   a  45^   a  partire   dal- 
Torigine. 

Realmente  si  riscontra  che,  se  la  fenditura  non  è  perfetta- 
mente in  parete  sottiK:,  venendo  in  parto  impedito  lo  spandi- 
mento  laterale  del  filetti,  la  forma  che  la  lama  d'acqua  affetta 


Pig.  61. 

è  una  curva  sempre  compresa  fra  un  arco  di  cerchio  di  rag- 
gio h^  ed  un  arco  di  parabola  col  vertice  in  0. 

BiBtriboalone  della  yelocità.  —  Le  velocità  nei  divtirsi  punti 
di  una  sezione  trasversale  di  una  vena  fluente,  malgrado  che 
sia  trascurabile  l'influenza  degli  attriti,  nel  fatto  sono  diffe- 
renti e  la  conoscenza  della  loro  legge  di  distribuzione  sa- 
rebbe oltremodo  utile,  specie   per   il   calcolo   della   portata. 

Il  Boussinesq,  partendo  dall'  ipotesi  deiresistenza  di  un 
potenziale  di  velocità  analogo  a  quello  relativo  air  attrazione 
newtoniana,  dimostra  che  la  portata  nei  diversi  elementi  di  un 
orifizio  sembra  determinare  sul  liquido  interno  un  richiamo  do- 
vuto ad  una  forza,  che  segue  la  stessa  legge  dell'  attrazione 
newtoniana:  stabilisce  quindi  le  equazioni    differenziali  da   cui 
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dipende  la  forma  della  vena;  rileva  le  leggi  che  ne  risultano; 
discute  le  proprietà  delle  funzioni  clie  rappresentano  le  com- 
ponenti normali  e  longitudinali  delle  velocità;  infine,  ferman- 
dosi in  modo  speciale  air  orifizio  circolare  ed  a  quello  rettan- 
golare allungato,  nei  quali  casi  le  velocità  alle  pareti  debbono 
dipendere  da  una  sola  variabile  (la  distanza  al  centro  o  la  di- 
stanza all'  asse  maggiore)  mostra  come  attribuendo  alla  fun- 
zione, che  esprime  le  portato  nei  vari  elementi  della  seziono, 
una  forma  algebrica  abbastanza  semplice,  sia  possibile  trovare 
risultamenti  confermati  dalT  esperienza. 

Non  èssendo  possibile,  per  i  limiti  di  questo  Corso,  di  seguire 
il  Boussinesq  nella  sua  analisi,  noi  qui  ci  limitiamo  alla 
semplice  indicazione  di  alcuni  risultati  sperimentali^  accen- 
nando specialmente  a  quelli  più  importanti  ottenuti  dal  B  a  z  i  n 
su  luci  quadrate  di  Iato  m.  0.20;  circolari  di  diametro  m.  0.20 
e  m.  0.10;  e  rettangolari,  senza  contrazione  nei  laterali,  di  di- 
mensioni m.  0.20x0.80. 

Anzitutto  il  B  a  z  i  n  contrasta  il  risultato  del  L  a  g  e  r  j  e  I  ni, 
che  affermò  potersi  la  velocità  al  centro  ritenere  nulla  per 
aver  visto  che  in  un  tubo,  introdotto  al  centro  della  bocca  oriz- 
zontale, V  acqua  si  elevava  alla  stessa  altezza  del  livello  nor- 
male nel  recipiente:  ripetuta  tale  esperienza  in  condizioni  re- 
golari l'abbassamento  invece  in  detto  tubo  si  è  verificato,  per 
guisa  che  il  Bazin  conchiude  escludendo  il  valóre  nullo  al 
centro  e  ammettendo  invece  V  esistenza  di  un  valore  minimo, 
nel  centro  per  gli  orifizi  orizzontali  e  poco  al  disotto  del  ccn- 
tre  di  gravità  della  sezione  per  quelli  verticali.  Tale  valore 
minimo,  se  H  è  il  carico  sul  centro,  per  gli  orifizi  circolari  a 

contrazione  completa  va  da  0.62  yl2gìl  a  0.64  >/2</H,  mentre  arri - 
vaa0.69\/2(/H  nella  bocca  rettangolare  senza  contrazione  nei 
due  lati  verticali. 

Rilevando  invece  lo  velocità  in  sezioni  dopo  quella  del  foro, 
allontanandosi  da  questo  ha  trovato  che,  nell'orifizio  circolare 
orizzontale ,  esse  tendono  ad  uguagliarsi  rapidamente  ;  se  la 
luce  6  al  contrario  verticale  sparisce  il  minimo  nella  regione 
centrale  ,  presentando  però  le  velocità ,    nella   parte  superiore 
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della  véna,  valóri  più  piccoli  di  quelli  delle  velocità  nelta  parte 
inferiore. 

§  34.  Forimia  pratidia  pai  calcala  dalla  partala  natia  bacoba  a  battanta. 

Vèt  sUidiare  il  problema  deli'  efflnséo  '  da  bocche  a  battente, 
dal  punto  di  vista  delle  pratiche  applicazioni,  cominciamo  dal 
supporre:  che  il  foro  s'a  praticato  nel  fondo  del  serbatoio  e  con- 
figurato in  guisa  da  seguire  la  forma  della  vena  raccordandosi 
con  le  pareti  (Fig.  62);  che  1  filetti  liquidi  si  possano  ritenere  con 
molta  approssimazione  normali  alla  sezione  di  efflusso  aò;  che  il 
livello  AB  nel  serbatoio  resti  costante  in  modo  da  essere  soddi- 
sfatte le  condizioni  di  permanenza  e  di  continuità;  infine  che,  per 
le  considerazioni  più  volte  ripetute,  sieno  trascurabili  le  resi- 
stenze. 


!H 


Fig.  62. 

In  tal  caso  considerando  il  tronco  di  corrente  fra  la  superficie 
Ubera  AB  e  la  sezione  ab ,  indicando  in  queste  con  Uq,  U,  p^,  p 
le  rispettive  velocità  medie  e  pressioni;  si  potrà  ad  esso  appli- 
care il  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1  i  i   per  cui  sarà 

U»-U.'^H     P-Po 


2flr 


donde' 


llAfloai  -  Idrauliea,  3.*  tdit.  80 
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oppù«e/  essendo  (4  'e  hoo  le  aree  delle  sezioni  ab  ed  .AB  e  per 
la  continuità  ioU=u)oUo, 


.-V"-^*^ 


(IM) 

È  bene  però  qui  ripetere  che  queste  formolesono  sempre  da 
consideriitsi'  come'  applicazione  di  un  procedimento  approssi- 
mato e  non  rigoroso  ,  dappoiché  non  si  può  ritenere  giustifi- 
cata l'ipotesi  che  la  sezione  (O^  sia  una  sezione  normale  alle  linee 
di  flusso)  né  che  le  molècole  in  essa*  si  abbassino  con  una  ve- 

Uw 
lecita  comune  U^  = 

Nel  caso  in  cui  la  pressione,  tanto  in  AB  che  in  ab^  è  uguale  a 
quella  atmosferica  e  la  sezione  cu  è  piccolissima  rispetto  ad  (Oq  y 

in  modo  da  poter  trascurare  il  rapporto  — j  rispetto  all'unità,  per 

espressione  della  velocità  media  nella  sezione  di  efflusso  ri- 
sulta 

U=\/2^,  (157) 

che  è  appunto  la  cosi  detta  velocità  teorica  o  velocità  torri- 
celliana,  la  cui  espressione  fu  la  prima  volta  indicata  dal  Tor- 
ricelli nel  1643  con  la  semplice  osservazione  dell'altezza  di 
un  getto  d'acqua  verticale* 

Questa  velocità  teorica,  come  si  vede,  corrisponde  a  quella  di 
un. grave,  che  cade  nel  vuoto  per  l'altezza   che  intercede  fra. 
il  centro  del  foro  ed  il  livello  d'  acqua  nel  serbatoio,  quale  al- 
tezza suole  chiamarsi  carico  sul  centro  del  foro. 

La  precedente  formola  però,  nel  caso  che  il  foro  invece  che 
nel  fondo  sia  praticato  nella  parete  verticale  (Fig.  63),  sup- 
pone che  le  sue  dimensioni  sieno  cosi  piccole  da  poter  ritenere 
tutti  i  suoi  punti  soggetti  ad  una  stessa  media  pressione  ed  as- 
sumere per  altezza  di. carico  H  quella  sul  centro  della  luce. 

D'  altro  canto  la  Velocità  media  teorica  U  neppure  può   ri- 
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tenersi  *  esente  da  errore^  dappoiché  si  è  iraiwar^to  di  tener 
conto  dei  fenomeni  speciali  che  avvengono  nella  formazione  e 
nel  moto  della  vena^  come  lo  scorrimento  reciproco  dei  fileni 


Pig..  63. 

dotati  di  diverse  velocità,  il  moto  di  vibrazione  pel  continuo 
rimbalzo  delle  molecole  le  ane  contro  le  altrC;  ecc.  Denotando 
quindi  con  V  la  velocità  media  effettiva  si  potrà  scrivere 

V  =  ik'U, 

dove  V  è  un  coefficiente  di  correzione,  molto  prossimo  all'anità 
e  che,  secondo  le  esperienze  di  Weisbaòh,  Bossnt,  Mi- 
che l  o  1 1  i ,  ecc.,  può  ritenersi  eguale  0.97  per  l'efflasso  da  luci 
orizzontali  neli' aria  sotto  le  pressioni  ordinarie,  ed  a  0.958  per 
l'efflusso  subacqueo. 

Quando  il  fóro  è  praticato  in  parete  sottile  (Fig.  64),  per  se- 
zione ab  dovrà  considerarsi  la  sezione  contratta,  ove  appunto 
i  filetti  liquidi  si  possono  ritenere  sensibilmente  rettilinei  e  pa- 
ralleli fra  loro,  ciò  che  non  può  dirsi  pei*  la  sezione  deli'  ori- 
fizio, alla  quale  i  filetti  stessi  si  presentano  sensibilmente  in- 
clinati. 

In  questo  caso,  chiamando  con  V^  la  velocità  media  in  que- 
sta sezioilo  ab ,  con  H  ^  il  carico  sul  suo  centro ,  e  suppo- 
nendo che  sia  Uo-=0,p,  =  po  =  pressione  atmosferica,  sarà  pu- 
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re,  per  rapplicazione  del  teorema  di  B  e  r  n  p  a  1 1  i  fra  la  se- 
zione contratta  e  la  superficie  libera  AB  dell'  acqua, 

la  quale  espressione  ò  perfettamente  analoga  alla  precedente. 
A B 


Fig.  64. 


Indicando  Q^  Parca  della  sezione  contratta  la  portata  veiTà 
in  conseguenza  espressa  da 


Qui  però  occorre  ripetere  che  >/2^H|  rappresenta  la  velocità 
media  teorica  nella  sezione  contratta ,  mentre;  avvenendo  in 
essa  anche  una  perdita  di  velocità  per  lo  scorrimento  reciproco 
dei  filetti  liquidi;  la  velocità  eflfcttiva  U'i  deve  pure  corrispon- 
dere a  quella  teorica  moltiplicata  per  un. coefficiente  k\  i  cui 
valori  medi;  come  nel  caso  precedente;  possono  pure  ritenersi 
^eguali  a  0.97  e  0.958  secondo  che  Tefflusso  è  libero  o  subac- 
queo. 

È  notevple  rilevare  V  anomalia  ;  già  «riscontrata  dal  P  o  n- 
cele.t^e  poi . confermata  dal  Lesbxos  nel  1834;  ^che  si  ha 
per  orifizi  verticali  nei  quali  la  velocità  media  effettiva  pre- 
.senta  un  eccesso  sul  suo  valore  teorico.  Il  B  a  z  i  n  ad  es.  nelle 
sue  recenti  esperienze,  considerando  la  velocità  media  non  nella 
sola  sezione  contratta  ma  in  sezioni  dopo  di  questa,  ponendo 
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Uy  ■=  k  }j2g{R  +  y) ,  ove  y  è  V  abbassamento  del  centro  della  se- 
zione in  cai  si  vQol  calcolare  la  velocità  media  Uy  sotto  il  cen- 
tro della  luce ,  trova  per  il  coefficiente  k  valori  variabili  da 
1.03  a  1.04  secondo*  la  forma  degli  orifizi  verticali  ed  il  carico. 
Questo  fatto,  che  sembrerebbe  in  contradizione  con  i  princi- 
pii  fondamentali  deiridraulica,  può  bene  dipendere  dal  perchè 
la  formola  della  velocità  teorica  non  è  poi  rigorosamente  esat- 
ta,  come  purtroppo  si  comprende  quando  si  ricordano  le  os- 
servazioni fatte  precedentemente  sulle  correnti  liquide. 

Detto  ciò  in  via  incidentale  aggiungiamo  che  in  pratica,  sic- 
come riesce  oltremodo  difficile  la  misura  tanto  dell'  area  (2, 
della  sezione  contratta  che  del  carico  H^  sul  suo  centro  ;  si 
suole  sostituire  ad  Q^  l'area  della  luce  e  ad  H^  il  carico  H  sulla 
sezione  d'efflusso,  il  quale,  per  fori  orizzontali  corrisponde  alla 
distanza  del  piano  della  luce  alla  superficie  di  livello,  mentre 
per  luoi  verticali  viene  rappresentato  dalla  distanza  del  centro 
della  luce  stessa   dalla  superficie  del   liquido  nel   serbatoio. 

In  conseguenza  chiamando  con  7  il  coefficiente  di  contrazione^ 
cioè  il  rapporto  dell'area  0|  della  sezione  contratta  a  quella 
0  della  sezione  del  foro  ;  e  con  k^  il  rapporto  della  velocità 
media  effettiva  U|   nella  sezione    contratta  a   quella    teorica 

(U  =  V2^H)  nella  sezione  del  foro,  calcolata  in  base  al  carico 
H  sul  centro  di  questo,  essendo 

risulta 

ovvero,  ponendo  ^fc,  =  |ji  che  chiamiamo  coefficiente  di  efflusso, 

Q  =  pLQU  =  |iQ  y/2gR  (158) 

che'  è  appunto  la  formola  tipica  impiegata  per  il  calcolo  della 
portata  di  una  luce  a  battente. 

Dei  valori  del  coefficiente  di  efflusso  jjl  ci  occuperemo  in  se- 
guitOy  quando  accenneremo  ai  casi  pratici  più  importanti. 

È  opportuno   qui   osservare   che   grande   incertezza  su  questi 
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-valori  8i  ha  nel  caso  dì  piocoH  carichi  sagli  orifizi,  specie  quando 
la  sapcrficie  libera  deli'  acqua  non  può  considerarsi  come  tran- 
quilla: quando  invece  V  altezza  d'  acqua  nel  serbatoio  è  assai 
grande  rispetto  alle  dimensioni  del  foro,  con  sufficiente  appros- 
simazione può  ritenersi  k^  =  1,  cioè  la  velocità  media  nella  se- 
zione contratta  eguale  a  quella  teorica  corrispondente  al  carico 
sul  centro  del  foro,  e  il  coefficiente  di  efflusso  pi  eguale  al  coef- 
ficiente di  contrazione  7. 

Tale  coefficiente  \k  può  venire  sperimentalmente  determinato, 
nei  divei*si  casi^  calcolando  il  rapporto 


l^  = 


Q1/29H 


dove  Q  è  la  portata  effettiva. 

Per  orifizi  di  forma  circolare,  H  essendo  il  carico  sul  cen- 
tro, in  un  calcolo  di  prima  approssimazione  può  ritenersi  in 
media  ijl  =  0.64. 

Per  orifizi  rettangolari  più  larghi  che  lunghi  y  è  minore  del 
coefficiente  di  efflusso,  mentre  per  orifizi  più  alti  che  lunghi  si 
è  sperimentato  il  contrario. 

Per  valore  medio  di  pi  negli  orifizi  rettangolari  si  suole  pren- 
dere in  pratica  0.62. 

Nel  caso  che  la  vena  non  esca  air  aria  ma  in  un  secondo 
serbatoio,  cioè  che  il  foro  sia  annegato  o  come  suol  dirsi  ri- 
gurgitato ,  applicando  pure  il  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  fra  la 
Buperflcìe  di  livello  a  monte  AB  (Fig.  65)  e  la  sezione  di  ef- 
flusso o  quella  contratta  della  vena,  secondo  che  la  luce  è  con- 
figurata come  la  vena  0  è  praticata  in  parete  sottile ,  ed  os- 
servando che  a  valle  del  foro  la  pressione  unitaria  p  è  ra.p* 
presentata  da  j?  =  p^  +  oH^  {p^  ~  pressione  atmosferica),  si  avrà 
per  la  velocità  teorica 

U=>/2(7(H,-Hj)  =  V2^. 

Sicché  la  formola  tipica  (158)  viene  anche  ad  essere  appli- 
cata per  gli  orifizi  annegati,   solo  che  in  essa  bisogna  inten- 
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dere  per  H  il  dislivella  fra  le  superficie  di  livello  nei  due  ser- 
batoi e  per  {jl  un  coefficiente  d' efflusso  minore  dell'  unità  e  da 
determinarsi  sperimentalmente  nei  diversi  casi,  come  si  dirà  in 
appresso. 

Dopo  ciò  che  abbiamo  -  detto  è  notevole  osservare  come  la 

A B 


?— 
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a 

Fig.  65. 

teoria  astratta  del  moto  dei  fluidi  conduca,  con  V  uso  di  ap- 
positi coefficienti  di  correzione,  a  risultamenti  molto  semplici, 
pel  calcolo  della  velocità  media  e  della  portata  neir  efflusso  da 
orifizi,  e  più  che  sufficienti  nei  casi  pratici.  Ed  è  ancora  forte- 
mente rimarchevole  il  fatto  che,  in  definitivo,  non  a  diverso 
risultato  sia  pervenuto  il  Boussinesq,  il  quale  cercando  di 
considerare  1'  espressione  analitica  delle  velocità  nei  differenti 
punti  della  sezione,  nella  impossibilità  di  fare  questa  dctenni- 
nazione  esattamente ,  è  stato  costretto  in  ultimo  ad  attenersi 
pure  ad  un  valore  approssimato,  derivato  da  qualche  proprietà 
particolare  data  dall'  esperienza. 

§  35.  Considarazioiii  e  formoia  relative  a  becche  di  grandi  dimensienl 
aperte  in  pareti  piane  verticali  e  inclinate. 

Per  orifizi  di  grandi  dimensioni  non  orizzontali  ma  inclinati, 
essendo  di  troppo  differenti  le  profondità  dei  diversi  punti  sotto 
il  livello  dell'  acqua,  non  può  certo  ritenersi  costante  la  pres- 
sione,  né  a  rigore  aversi  in  conto  di  velocità  media  di  efflusso 
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qaella  che  corrisponde  al  carico  sul  centro  di  gravita  della  se- 
zione, specie  se  la  lace  non  è  a  grande  profondità. 

In  questi  casi^  volendo  seguire  un  procedimento  approssimato 
molto  semplice,  si  potrebbe  considerare  la  luce  come  spartita 
nei  suoi  elementi  orizzontali  e  sommare  le  portate  parziali  per 
ottenere  quella  totale. 

Crediamo  utile  accennare  ad  un  tale  calcolo  in  alcuni  casi 
particolari ,  più  che  per  V  importanza  delle  formolo  cui  si  ar- 
riva, per  avere  invece  Topportunità  di  aggiungere  alcune  con- 
siderazioni di  cui  è  bene  tener  conto  nelle  applicazioni. 

a)  Luce  rettangolare.  —  Sia  ÀBCD   (Fig.  66)   una   luce  ret- 


Fig.  66. 

tangolare  praticata  in  parete  sottile ,  con  due  lati  AB  e  CD 
orizzontali  ed  il  cui.  piano  sia  inclinato  air  orizzonte  deir  an- 
golo a.  Decomponendola  in  elementi  orizzontali  infinitamente 
piccoli  oò,  la  portata  totale  si  potrà  ricavare  dalla  somma 
delle  portate  elementari  che  così  si  vengono  a  determinare. 
Ciò  posto,  indicando  con  x  la  distanza  variabile  di  ab  all'asse 
OY-,  intersezione  del  piano  della  luce  con  la  superficie  libera 
deir  acqua,  con  dx  V  altezza  di  detto  rettangolo  elementare,  e 
con  2  =  .'csena  il  carico  sul  suo  centro,  la  portata  teorica' ele- 
mentare ad  esso  corrispondente,  nella  ipotesi  approssimata  che 
la  velocità  nei  punti  dell'  elemento  ab  possa  ritenersi  unica 
e  uguale  a  quella  teorica,  sarà  espressa   da 

d(^^ldxs/2gz 
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ovyeroy  essendo 

z  ,  dz 

X  = ,       dx  =  

sena  seno 


dQ  = Idz  yj2gz, 

sena  ^ 

La  portata  quindi  per  mtta  V  area  rettangolare  ABCD  sarà 

Q=    I     J-^^dz  =  ^^(h^*-h*)  (159) 

I     sena     *  SsenaV  / 

h 

Di  consegaenza,  indicando  con  U  la  velocità  media,  sarà 

0      2     A'*  -  A* 

U  =  ?  =  ,-V2/^.  (160) 


1^     I      t  / 

Se  si  pone  eguale  ad  H  V  ordinata  — — -  del  centro  dell'ori- 
fizio,  qnesta  forinola  si  paò  scrivere  nella  forma 

U=-K  yjlgS. 
dove  è 

»  1 

8e  H  è  molto  grande  rispetto  ad  h'  —  ?iy  in  modo  che    ^ 

2M 

abbia  un  valore  piccolissimo  ,  K  si  avvicina  air  unità  e   si  ri- 
torna air  espressione  già  data  per  la  velocità   media  teorica 

0  =  s/2gE. 

b)  Lnee  trspesU.  —  Se  la  luce  è  trapezoidale  (Fig.  07),  in- 
dicando fr  e  e  lo  lunghezze  dei  lati  paralleli   orizzontali  AB  e 
MA60M— /ifr«iiliea.  3."^  ediz.  81 
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CD,  a  rattezza,  si  avrà  pure,  come  nel   precedente  caso ,   per 
un  elemento  distante  x  da  OY, 


dQ  =  Idx  y/2gz  = Idz  ^2gz  , 


sena 


Pig.  67. 

ovvero  ,  essendo   la  lunghezza  variabile  dell'  elemento    indi- 
cata da 

l-^b^   '—-(e -6), 
a  sena 


dQ  = \f2gz  dz  +  — — —  («  -  h)  \h2gz  dz  , 

sena  asen*a  ' 


da  cui 


Q  = \dz  y/2gz  +  -^  ^— ^  (*  dz{z-h)  yl2gz  = 

sena  J^  "^        sen«a     a     ]^      ""         '      ^ 


3        3^ 


0  raggruppando  i  termini 


Q  =  o 


2  J_ 

3  sen 


3  8. 


a\        senaa/^V  / 

+  ì  — —  ^^^/^  (iJ^^kA.  (161) 

5  sen^a     a        ^  \  /  ^      ' 


5  5. 
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Facendo  &  -  0  il  trapezio  si  ridace  ad  un  triangolo   di  base 
e  ed  altezza  a,  pel  quale  la  portata  verrebbe  espressa  da 


1      e   .^l.ì 


;>  5  3  3 

Q  =  ^  -^  -  x'2^  (v«  -  hA  -  \  -i-  l  ^Yg  (h^^^hAh.    (162; 
5  sen^a  a         \  /      3  son'a  a      ^  \  J        ^ 


e)  Iiuce  oiroolare.  —  Sapponiamo  che  la  luce  circolare  ,  di 
raggio  Vj  sia  situata  in  an  piano  verticale  alla  distanza  h  {bcU- 
tenie)  dalla  superficie  di  livello  AB  (Fig.  68):  decomponendola 


Fig.  68. 

in  clementi  orizzontali  ab  ed  indicando  con  x  la  distanza  di  ab 
dal  punto  più  alto  di  essa,  sarà  T  nroa  elementare  ab  rappre- 
sentata da  2rsGn^dx  e  nei  suoi  punti  la  velocità  teorica  avrà 
per  espressione 


V  ^  \l'2g(h  -t-  x). 
La  portata  teorica^  per  Telemento  ab,  sarà  quindi 


rfQ  =  2r  sen  ^dx^'2g(fi  +  x)  , 
e  per  tutta  la  luce 

sen  zdx  \l2g{h  -t-  x). 
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Ma  dalla  flgara  si  rileva  che 

of  =  om  -fm  =i  oa- cos 9 , 

cioè 

r  ^aE;  =  rco8f , 

donde 

a;  =  r(l-co8  9)        ,        (to  =  rsen^d?. 

Sostituendo  risalterà 

Q  =  2r*  I    8en«  9  ^2g[(h  +  r)  —  rco8(?ld9  ; 
o,  ponendo 

V 

=  g         h  i-r=:E  (carico  sul  centro  di  foro)  , 

^  +  r  ^ 

Q  =  2r»  V2^H     Ben«5  Vi  -  ecos 9  €«9.  (  163) 

Sviluppando  il  radicale  in  serie  ed  eseguendo  la  integrazione 
dei  singoli  termini  si  trova 

Q  =  Ki:r«V2^, 
dove  è 

242.4.6,..(4n  -  2)V4n  ^  4.6.8...(2ii  -1-  2)  H"*  ' 
ovvero,  calcolando  i  valori  numerici  dei  coefficienti, 

32  H*  "^  1054  H* 

Come  si  vede ,  per  valori  assai  piccoli  di  r  rispetto  ad  H, 
K  non  differisce  sensibilmente  dall'  unità,  ciò  che  conduce  per 
la  velocità  media  teorica  alla  nota  formola 

U  =  y/^. 
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A  qnesto  risultato   si  può  giungere  direttamente  senza  pas- 
sare per  lo  sviluppo  in  serio,  dappoiché  potendosi  ritenere 

h-ì-r         ' 
si  ha  dalla  (163) 

Q  =  2rs  V2yH      sen^^d^p  =  2r«  y/2gR      -^-'^  d^  =  rH  yl2gR 

Jo  Jo  2 


dove,  rappresentando  icr'  la  sezione  della  luce,  risulta  U  =  ^2gH. 

Allo  stesso  modo  dei  casi  precedenti  si  potrebbero  ricavare 
le  formolo  pei  calcolo  della  portata  teorica  in  molte  altre 
specie  di  luci,  a  riguardo  però  torna  opportuno  fare  diverse 
osservazioni. 

Anzitutto  è  da  notare  che  le  formolo  ora  ricavate,  rigorosa- 
mente parlando,  non  sono  giuste  perchè  la  legge  di  distribu- 
zione delle  velocità  è  diversa  da  quella  supposta  col  conside- 
rare la  sola  velocità  torricelliana,  ed  esse  potrebbero  ritenersi 
in. certo  modo  approssimate  soltanto  pel  caso  in  cui  Toritizio  sia 
raccordato  con  le  pareti  del  recipiente,  in  modo  da  essere  con- 
formato come  la  vena  di  efflusso:  in  questo  caso  ancora,  dopo 
quello  elio  abbiamo  detto,  si  ha  che  quanto  più  è  grande  il  ca- 
rico H  sul  centro  del  foro  (a  partire  da  un  battente  sempre  più 
grande  della  metà  all'  altezza  doirorifizio)  tanto  ò  più  appros- 
simato il  valore  della  velocità  media  preso  in  corrispondenza 
di  H. 

Quando  invece  Torifìzio  è  praticato  in  parete  sottile,  avvenendo 
la  contrazione  della  vena,  bisognerebbe  non  più  considerare  la 
sezione  di  efflusao,  ma  la  sezione  contratta.  In  tal  caso  il  pro- 
cedimento seguito  dovrebbe  correggersi ,  tenendo  pure  conto 
della  diversa  contrazione  che  deve  necessariamente  presentarsi 
per  i  successivi  elementi  orizzontali.  Ciò  però  non  riesce  pos- 
sibile di  fare,  essendo  ignoto  il  modo  come  varia  una  tale  con- 
trazione, per  cui  nella  pratica  si  è  costreiti  ad  applicare  una 
contrazione  media,  moltiplicando  la  formola  teorica  per  un  op- 
portuno coefficiente  di  riduzione.  Ma  dovendo  in  tutti  i  casi  de- 
durre questo  coefficiente  dall' esperienza,  per  ottenere  dalla  por- 
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tata  teorica  quella  cfìfettiva,  e  non  presentandosi  di  alcun  inte- 
resse pratico  l'uso  di  una  forinola  più  complicata,  si  preferisce 
di  ricorrere  sempre  a  quella  tipica  (158),  come  la  più  semplice 
per  il  calcolo  della  portata. 

Lasciando  quindi  a  tal  punto  la  teoria  deireffiusso  da  grandi 
luci,  occupiamoci  del  calcolo  della  portata  effettiva  nei  casi 
che  più  comunemente  si  hanno  a  considerare  nella  pratica. 

§  36.  Classifica  delle  bocche  a  battente.  —  Coefficienti  di  efflusso 
pei  casi  pratici  più  notevoli  di  bocche  a  battente  in  parete  sottile. 

Nella  pratica,  come  innanzi  si  è  detto,  preferendosi  di  ricorrere 
in  ogni  caso  all'uso  delle  formolo  teoriche  più  semplici  ed  i 
cui  elementi  meglio  si  prestano  a  venire  misurati  direttamente, 
la  difficoltà  principale ,  pel  calcolo  sufficientemente  approssi- 
mato della  portata  in  una  luce  a  battente,  si  riduce  alla  cono- 
scenza del  coefflciehfe  di  efflusso^  tenuto  conto  specialmente  che 
i  tentativi  fatti  per  sostituire  alla  formola  tipica  (158)  altre  più 
rigorose  non  hanno  dato  alcun  reale  vantaggio. 

Dovendo  quindi  ricercare,  in  ogni  caso,  il  coefficiente  da  ap- 
plicare in  conformità  delle  esperienze  meglio  stabilite ,  limite- 
remo il  nostro  esame  ai  risultati  sperimentali  relativi  ai  coeffi- 
cienti di  efflusso,  cominciando  dalle  celebri  esperienze  iniziate 
da  Poncelet  e  Lesbros  e  continuate  da  quest'ultimo,  non 
trascurando  di  tenere  ancora  nel  debito  conto  quelle  di  altri  au- 
tori sui  nuovi  casi  non  trattati  dai  primi. 

E  per  meglio  intenderci  premettiamo  una  opportuna  classi- 
fica delle  diverse  specie  di  bocche  a  battente,  per  modo  che 
possa  risultarne  multo  facilitato  l'uso  pratico  delle  formolo  con 
i  relativi  coefficienti. 

Anzitutto  diremo  che  la  bocca  è  scolpita  in  parete  sottile 
quando,  nella  parete  piana  in  cui  si  trova  l'orifizio,  il  contorno 
di  questo  è  tagliato  a  spigolo  vivo;  nel  caso  invece  in  cui  l'o- 
rifizio ha  una  forma  tubolare  sufficientemente  prolungata  con  una 
sezione  d'imbocco  e  una  di  sbocco,  diremo  elio  la  luce  è  scol- 
pita in  parete  grossa  o  è:  mu^ìita  di  tubo  addizionale. 
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Distingueremo  quindi  le 

in  parete  sottile 


bocche  a  battente  . 

in  parete  gì'osaa  o  con  tubo  addizionale. 

In  ordine  poi  alle  condizioni  a  valle ,  potendo  V  efflusso  av- 
venire air  aria  libera  o  in  un  recipiente  contenente  del  liquido 
in  moto  o  in  quiete,  faremo  la  distinzione  di 

l  a  libera  caduta 
bocche  a  battente  \ 

\  rigurgitate  da  acqua  stagnante  o  in  moto. 

Infine  circa  le  disposizioni  del  perimetro  doir  orifizio ,  che 
possono  essere  tali  da  modificare  in  tatto  o  parte  la  forma  e 
la  contrazione  della  vena,  adotteremo  la  classificazione  di 

bocche  a  contrazione  totale; 

»       a  contrazione  parziale  o  in  parte  soppressa 
>       a  contrazione  incompleta. 

Ciò  premesso  passiamo  all'  esame  dei  casi  particolari  più  im- 
poi*tanti. 

a)  Bocche  a  battente  libere  soolpite  in  parete  sottile.  —  In- 
dicando con  H  il  carico  sul  centro  della  bocca,  misurato  su- 
periormente a  questa  e  fuori  della  chiamata  allo  sbocco,  con 
O  r  area  del  foro ,  abbiamo  g\h  indicata  per  il  calcolo  della 
portata  la  formola  tipica 

(ì-^\kQy/2gE 

dove  jjL  è  il  coefficiente  d'efflusso. 

Sui  valore  da  assegnare  a  questo  coefficiente  si  può  osservare 
quanto  segue. 

lo)  Se  la  luce  è  circolare,  con  diametro  compreso  fra  m.  0.020 
o  0.160  ed  A  >  0.30,  si  può  ritenere  in  media  pi  =  0.61.  Tale 
coefficiente  aumenta  diminuendo  il  diametro  ed  il  carico  al  di- 
sotto di  m.  0.30,  per  modo  da  risultare  un  valore  medio  espresso 
da  |i  =  0.64. 

2'^)  Se   la  luce   è   rettangolare   per   valore   medio   di   \l  può 
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ritenersi  (x  =  0.62 ,  ciò   che  porta  pel  calcolo  pratico  della  por- 
tata alla  formola,  dedotta  dalla  precedente, 

Q  ^  2,75Q  VS; 

Riportiamo  qui  appresso  le  tavole  dei  coefficienti  di  efflusso 
ricavati  sia  dai  risultamenti  delle  esperienze  di  Poncelet  e 
del  L  e  8  b  r  0  s  per  le  luci  rettangolari,  che  da  quelli  di  altri 
autori  per  le  circolari,  quali  coefficienti  appunto  debbono  venire 
adoperati  per  determinazioni  più  approssimate. 

Neil'  uso  di  queste  tavole  bisogna  avvertire  che  il  carico  H  si 
intende  sempre  misurato  sul  centro  della  luce,  fuori  della  chia- 
mata allo  sbocco,  dove  cioè  il  livello  superiore  dell'acqua  si 
presenta  perfettamente  tranquillo:  lo  stesso  vale  per  il  bat- 
tente h. 

Come  ancora ,  nelle  applicazioni  pratiche ,  si  può  ritenere 
come  criterio  di  massima:  che  la  larghezza  della  luce  non  ab* 
bla  influenza  sensibile  sui  coefficienti  pi;  che  per  carichi  superiori 
a  m.  2  si  possano  accettare  i  coefficienti  relativi  a  questo  caso 
limite;  che  per  luci  maggiori  di  20  centimetri  di  altezza  sia  suffi- 
ciente prendere  i  coefficienti  relativi  a  questo  limite;  che  per  luci 
aventi  forme  diverse  da  quelle  indicate  si  possano  in  difetto  di 
dati  sporimeutali  applicare  le  formolo  approssimate  ricavate  col 
metodo  della  suddivisione  in  elementi  orizzontali  (§  35),  coordi- 
nando i  coefficienti  di  efflusso  con  quelli  relativi  alle  bocche 
rettangolari  e  circolari. 
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t. 

Bocche  libere 

rettangolari  a  battente  in 
a  contrazione  completa. 

parete  sottile 

Ck>efficiente  di  efflusso  (i  relativo  alla  forinola             || 

Battente 

h 

per  bocche  larghe  0».20  ed  alte  m. 

5  0.20 

0.10 

0.05 

0.08 

0.02 

0.01 

m. 

0.01 

» 

» 

0.607 

0.684 

0.660 

0.702 

0.02 

0.572 

0  596 

0.616 

0.689 

0.660 

0.695 

1    0.OS 

0.578 

0.600 

0.620 

0.641 

0.659 

0.689 

0.04 

0.582 

0.608 

0.628 

0.640 

0.659 

0.694 

005 

0.585 

0.605 

0.625 

0.640 

0.658 

0.680 

0.08 

0.589 

0.610 

0.628 

0.688 

0.656 

0.671 

0.10 

0.592 

0.611 

0.680 

0.637 

0.655 

0.667 

0.14 

0.595 

0.618 

0.681 

0.685 

0.653 

0.661 

0.16 

0.596 

0.614 

0.681 

0.685 

0.652 

0.659 

0.18 

0.597 

0.615 

0.681 

0.684 

0.651 

0.657 

a20 

0.598 

0.615 

0.681 

0.684 

0.649 

0.655 

0.80 

0.600 

0.616 

0.680 

0.H82 

0.645 

0.650 

0.50 

0.603 

0.617 

0.628 

0.681 

0.640 

0643 

0.60 

0.604 

0.617 

0.627 

0.680 

0.688 

0.641 

0.70 

0.604 

0.616 

0.627 

0.629 

0.687 

0.689 

1.00 

0.605 

0.616 

0.625 

0.627 

0.682 

0.629 

1.30 

0.608 

0.618 

0.622 

0.628 

0.625' 

0.621 

1.50 

0.602 

0.611 

0.619 

0.621 

0.620 

0.617 

1.60 

0.602 

0.611 

0.618 

0.619 

0.618 

0.616 

1^ 

0.<S01 

0.609 

0.615 

0.616 

0.615 

0.614 

2.00 

0.601 

0.607 

0.618 

0.613 

0.618 

0.618 

^8.00 

0.601 

0.608 

0.606 

0.607 

0.*»08 

0.609      ' 

1 

UàSOìii— Idraulica,  3.^  ediz. 
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TAVOLA    II. 

Bocche  Ubere  circolari  a  battente  in  parete  sottile 
ed  a  contrazione  completa 

Carico 
H 

Diametro 
D 

Coeffioieute  p. 

per  la  forinola 

Q  =  jiA„D«>/2^H 

Osservatore 

m 
0.10 

m 
0.010 

0.649 

Haehette 

0.16 

0.010 

0.689 

Weisbach 

0.65 

0.010 

0.678 

Castel 

0.81 

0.010 

0.654 

id. 

0.14 

0.015 

0.682 

id. 

0.80 

0.015 

0.617 

id. 

0.15 

0.017 

0.628 

Weisbach 

0.10 

0.020 

0.647 

Masoni 

2.20 

0.020 

0.615 

id. 

0.72 

0.026 

0.618 

EytelFein 

1.80 

0.027 

0.619 

fiossot 

2.28 

0.027 

0.618 

Michelotti 

0.17 

0.080 

0.629 

Castel 

0.86 

0.041 

0.622 

Ventari 

2.20 

0.064 

0.607 

Michelotti 

8.81 

0.081 

0.612 

id. 

8.66 

0.162 

0.619 

id. 

Il  B  a  z  i  n  recentemente  ha  pure  trovato,  per  un  orifizio  circo- 
lare di  diametro  m.  0.20,  [jl  =  0.598  nella  disposizione  verticale, 
(x  =  0.604  nella  orizzontale.  Il  coefficiente  [x  aumenta  quando  il 
diametro  della  luce  diminuisce;  Hamilton  Smith,  discu- 
tendo i  risultati  di  numerose  esperienze  su  orifizi  circolari,  per 
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D  variabile  da  m.  0.006  a  m.  0.30,  ha  trovato  (jl  variabile  da 
0,627  a  0.597. 

Per   mostrare   poi  come   variano   i   coefficienti  pi  relativi 

alla  formola  Q  =  -  jU  ^'Ig  ih**  -h^),  che  abbiamo  data  pre- 
cedentemente per  luci  rettangolari  verticali  molto  ampie  e  il 
cui  uso  può  in  certo  modo  preferirsi  quanto  il  carico  H  sul  cen- 
tro dell' orifizio  sia  inferiore  al  doppio  dell' altezza  di  questo, 
diamo  qui  appresso  i  valori  di  alcuni  di  questi  coefficienti.' 

TAVOLA    III. 


Bocche  libere  rettangolari  a  battente  in  parete  sottile 
ed  a  contrazione  completa. 

Battente 

Coefficiente  (i  relativo  alla  formola  Q  =  -  {ji  y/2g 
per  bocche  di  altezza  m. 

ri     ^\ 

0.20 

0.10 

0.05 

0.08 

0.02 

0.01 

m. 
0.01 

» 

» 

0.622 

0.644 

0.B67 

0.705 

0.02 

0.592 

0.6U 

0.625 

0.644 

0.668 

0.696 

0.08 

0.594 

0.612 

0.626 

0.648 

0,661 

0.600 

0.04 

0.596 

0.612 

0  627 

0.642 

0.660 

0.685 

0.05 

0.597 

0.H18 

0.628 

0.642 

0.659 

0.680 

0.10 

0.599 

0.615 

0.681 

0.688 

0.655 

0.667 

0.20 

0.598 

0.615 

0.681 

0.684 

0.649 

0.655 

0.80 

0.H00 

0.616 

0.680 

0.682 

0.645 

0.650 

0.40 

0.602 

0.617 

0.629 

0.631 

0.642 

0.646 

0.50 

0.608 

0.617 

0.628 

0.681 

0.640 

0.648 

0.60 

0.604 

0.617 

0.627 

0.680 

0.640 

0.641 

0.70 

0.604 

0.616 

0.627 

0.629 

0.687 

0.688 

Per  b 

attenti  su 
identic 

periori  a  0.70  i  coefficienti  possono  rìtc 
1  a  quelli  riportati  nella  Tavola  I. 

morsi         1 
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h)  Boccile  a  battente»  in  parete  eottlle»  libere  e  con  yelocità 
di  arrlTo.— La  forinola  tipica  (158)  si  modifica  quando  l'acqaa 
presenta  una  velocità  di  arrivo  u ,  dappoiché  in  tal  caso  ap- 
plicando il  teorema  di  B  e  r  n  o  a  11  i  fra  la  sezione  AB  (tig.  64) 
e  la  sezione  di  efflasso,  dove  si  indica  con  U  la  velocità  media 
teorica,  si  avrà 

donde 


U  =  >/w«  +  2gE 
e  quindi,  per  le  considerazioni  svolte  nel  §  34, 


Q  =  jji  0  Vu«  +  2gR.  (164) 

Volendo  introdurre  le  arce  delle  sezioni,  se  chiamiamo  con  S 
Tarea  della  sezione  AB,  con  ù  quella  dell'  orifizio  e  poniamo 


s"-^" 


esserdo  per  la  continuità 


sarà 


ù 


Sostituendo  nell'equazione  di  Bernoulli  innanzi  indicata 
si  avrà 


donde 


e  quindi 


:S<' 

-  IxV,»)  = 

=  H, 

;   u  =  - 

1 
Vi  -  n'n 

W2<?H 

Q  = 

i*a 

:^2gK, 

\/i  -  :ì*tì» 


(165) 


Digitized  by 


Google 


1 


—  253  — 

dove  per  il  coefiOiciente  dì  efflusso  pi  valgono  le  stesse  consi- 
derazioni fatte  pel  oaso  precedente. 

Questa  formola  suole  adoperarsi  in  difetto  di  speciali  esperi- 
menti dai  quali  possano  desumersi  risultati  più  approssimati. 

È  bene  avvertire  che,  quando  l'acqua  ha  una  velocità  di  ar- 
rivo normale  a  quella  di  efflusso  dal  foro,  come  per  es.  quando 
il  foro  è  praticato  nelle  pareti  laterali  di  un  canale ,  si  suole 
considerare  V  acqua  stessa  come  tranquilla:  cosi  facendo  se  vi 
è  un  lieve  errore  questo  sarà  sempre  in  eccesso,  perchè  la  por- 
tata riesce  altrettanto  più  piccola  quanto  maggiore  è  la  velo- 
cità del  corso  d'acqua. 

Il  Weisbach,  pel  caso  di  luce  in  un  canale  dove  vi  è 
moto  sensibile,  consigliò  introdurre  nella  formola  tipica  (158)  il 
coefficiente  pLj  espresso  da 

111  =  Kit  0-641)3^, 

dove  1]  rappresenta  il  rapporto  fra  V  area  della  luce  e  quella 
della  sezione  del  canale,  e  pi  è  il  coefficient,  per  acqua  tran- 
quilla indicato  dalla  tavola  I. 

Questa  formola  ridotta  in  tavola  dà 


peri)=  0.05     0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

0.80 

0.85 

0.40 

0.46      0.50 

jt,  =1.002ji  1.006|i 

1.014J1 

1.026{i 

1.040(1 

1.058(1 

1079(1 

1.108(1 

1.18(1  1.16(1 

c)  Bocòhe  a  battente  in  parete  sottile  rigurgitate.  —  Nel 
caso  di  una  bocca  rigurgitata  a  valle  da  acqua  stagnante , 
cioè  annegata  completamente;  come  già  abbiamo  detto  prece- 
dentemente, in  generale  la  formola  per  il  calcolo  della  por- 
tata è  sempre  quella  tipica 

Q  =  [xQV2^, 

dove  però  H  è  il  dislivello  fra  la  superficie  dell'acqua  a  monte 
e  quella  a  valle  del  foro  (Fig.  65)  e  il  coefficiente  ;à,  in  difetto 
di  esperienze  dirette^  si  ritiene  eguale  a  quello  analogo  per  le 
bocche  libere. 
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Volendo  tener  conto  delle  velocitÀ  si  potrà  in  alcuni  casi  se- 
guire il  procedimento  che  qui  appresso  indichiamo,  e  pel  quale 
la  inserzione  della  luce  nella  corrente  viene  considerata  in  rap- 
porto alla  perdita  di  carico  che  ne  deriva. 

Supponiamo  infatti  che  l'acqua  rigurgitante,  costituita  dalla 
stessa  acqua  sgorgata  dalla  luce  e  che  si  raccoglie  in  appo- 
sito canale  faciente  seguito  ad  essa,  sia  in  moto  nel  senso  della 
vena  e  con  velocità  media  v;  ritenendo  ancora  che  nel  canale 
a  monte  l'acqua  abbia  una  velocità  media  sensibile  ti,  se  si  ap- 
plica il  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  fra  questa  sezione  ed  una  se- 
zione del  canale  a  valle,  si  avrà 

dove  i  è  ìa.  perdita  di  carico  per  l'urto  della  vena  nella  se- 
zione contratta,  dopo  l'uscita  dal  foro,  contro  l'acqua  rigurgi- 
tante. Ma  questa  perdita  di  carico  è  rappresentata  dall'altezza 
corrispondente  alla  differenza  delle  velocità,  cioè  da 

essendo  U  la  velocità  media  teorica  nella  sezione  di  efflusso; 
risulterà  quindi 


da  cui 


U  =  t?  +  V2^H  +  M*  -  v\ 
In  conseguenza  Tespressione  della  portata  sarà 

Q  =  pio  fi;  +  \/2^H  +  u»-t;«].  (166) 

Il  coefficiente  di  efflusso  pi  fu   trovato  da  Lesbros  varia- 


v  = 

=  H- 

(U  -  »)» 
29       ' 

U- 

>/2gE. 

+  «*-»«, 
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bile  tra  0.50  e  0.67  a  seconda  del  battente  e  delle  dimensioni 
della  luce. 

La  (166)  si  potrà  applicare  al  caso  di  una  corrente  con  velo- 
cità media  u  in  una  condotta  forzata  che  termina  con  una  luce 
seguita  da  altra  condotta,  dove  la  vena  fluente  determina  una 
corrente  con  la  velocita  media  v:  in  tal  caso  per  H  dovrà  inten- 
dersi il  dislivello  piezometrico  fra  le  sezioni  delle  due  tubu- 
lature,  prima  e  dopo  della  luce  e  nelle  quali  il  regime  della 
con*(-nte  può  considerarsi  normale  con  le  rispettive  velocità 
medie  u  e  v. 

Per  determinazioni  molto  approssimate,  in  casi  anologhi  a 
quelli  che  ora  indicheremo,  non  può  farsi  a  meno  di  tenere  an- 
cora in  considerazione  ì  risultamenti  delle  esperienze  eseguito 
dal  L  e  s  b  r  o  s  con  Tnso  della  formola  tipica. 

Per  bocche  seguite  da  un  canale  (Fìg.  69),  largo  quanto  la 


Pig.  69. 

luce  e  col  fondo  orizzontale  a  livello  della  soglia,  i  coefficienti 
di  efflusso  trovati  dal  L  e  s  b  r  o  s  sono  quelli  riportati  nella  ta- 
vola seguente,  dove  il  battente  si  intende  misurato  direttamente 
sul  foro  e  H  denota  sempre  il  carico   sul  centro  della  luce. 
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T  A  V  O  L  A  IV. 

Coetflciente  di  efflusso  (i  relativo  alla  forinola  Q  =  {iQV2^H              I 

per  bocche  a  battente,  a  contrazione  completa,  in  parete  sottile,       1 

seguite  da  un  canale  orizzontale,  larghe  0".20  ed  alte  m.              Il 

Battente 

misurato 

direttamente 

sul  foro 

0.20 

0.10 

0.05 

0.03 

0.01 

m. 

0.01 

0.500 

0.514 

0.481 

0.509 

0.678 

0.02 

0.502 

0.522 

0.508 

0.548 

0.614 

0.03 

0.50R 

0.528 

0.543 

0.583 

0.640 

0.04 

0.515 

0.538 

0.570 

0.620 

0.659 

0.05 

0.520 

0.552 

0.589 

0.639 

0.668 

0.06 

0.526 

0.564 

0.603 

0.640 

0.673 

0.07 

0.531 

0.573 

0.613 

0.639 

0.675 

0.08 

0.536 

0.580 

0.621 

0.639 

0.675 

0.09 

0.541 

0.584 

0.625 

0.638 

0.674 

0.10 

0.545 

0.588 

0.628 

0.637 

0.673 

0.15 

0.562 

0.600 

0.631 

0.634 

0.668 

0.20 

0.575 

0.607 

0.688 

0.632 

0.665 

0.30 

0.592 

0.613 

0.630 

0.631 

0.658 

0.50 

0.600 

0.615 

0.625 

0.629 

0.648 

0.80 

0.602 

0.615 

0.624 

0.627 

0,637 

1.00 

0.602 

0.614 

0.K24 

0.625 

0.680 

1.20 

0.602 

0.614 

0.628 

0.623 

0.625 

1.40 

0.601 

0.613 

0.621 

0.621 

0.620 

1.60 

0.601 

0.611 

0.618 

0.619 

0.617 

1.80 

0.601 

0.609 

0.616 

0.616 

0.614 

2.00 

0.601 

0.607 

0.614 

0.614 

0.613 

3.00 

0.601 

0.603 

0.606 

0.607 

0.609 
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Quando  invece  nel  canale  che  segue  la  luce  è  posto  un  osta- 
colo che  rallenta  il  libero  corso  deU'  acqua ,  si  ha  vero  ri- 
gurgito dal  momento  in  cui  il  livello  a  valle  copre  completa- 
mente la  sezione  contratta  e  in  tal  caso,  indicando  con  h^  ed 
h^  le  distanze  rispettive  dei  peli  d'acqua  a  monte  ed  a  valle 
del  foro  al  lato  inferiore  di  questo,  si  potrà  ritenere  che  il  coef- 
ticiente  ^,  relativo  allo  stesso  tipo  di  luce  libera,  cominci  a  di- 

minuire  dal  valore  0.537  del   rapporto   — ^  e  che  i  rapporti  fra 

Al 

il  nuovo  coefficiente  |x'  da  adoperare  e  quello  jjl  del  libero  ef* 

flusso  in    corrispondenza  dei  valori  di  -^,  secondo  alcune  espe- 
ri 
rienze  fatte  in    condizioni   analoghe   alla  Fig.  69  ,  sieno  quelli 

notati  nel  seguente  quadro. 


h. 

>' 

h 

in' 

h. 

J*^ 

Se   il   rigurgito    dod 

K 

:a 

^'1 

1^ 

K 

V- 

arriva   alla    vena   con- 
tratta  è  ^  =  1,  e  quan- 
do  arriva   alla   sezione 

0.54 

0.882 

0.66 

0.6U2 

0.84 

0.477 

0,hh 

0.846 

0.68 

0.674 

0.86 

0.442 

contratta  ina   non  rag- 

0.56 

0.827 

0.70 

0.6.6 

0.88 

0.402 

giunge   il    vertice   del- 

tJ.57 

0.813 

0.72 

0.633 

0.90 

0.352 

l'orifizio,  può  ritenersi 

0.58 

0.796 

0.''4 

0.612 

0.92 

0.297 

in  media  ^  =  0.97. 

0.59 

0.778 

0.76 

0.590 

0.94 

0.236 

V- 

0.60 

0.763 

0.78 

0.566 

0.96 

0.166 

0.62 

0.734 

0.80 

0.540 

0.98 

0.086 

.    0.64 

0.714 

0.82 

0.512 

1                      II 

Il  valore  del  coefficiente  pi'  così  ottenuto  per  le  luci  rigur- 
gitate è  sempre  relativo  alla  formola  tipica,  dove  per  H  si 
prende  ancora  il  carico  sul  centro  del  foro  e  non  il  dislivello 
tra  i  peli  d'acqua  a  monte  ed  a  valle  di  esso. 

Finalmente^  nel  caso  in  cui  la  bocca  è  rigurgitata  soltanto 
in  parte,  con  procedimento  approssimato  si  suole  talvolta  con- 
siderarla divìsa  in  due,  una  ad  efflusso  libero  ,  V  altra  ad  ef- 
flusso rigurgitato,  calcolandone  la  portata  con  la  somma  delle 
due  portale  parziali  e  ritenendo  per  queste  i  relativi  coefficienti 
di  efflusso. 

Cosi  se  la  luce  è  rettangolare     ed  è  h  la   ditstanza   del   lab- 
Masohi  -  Idraulica,  8.^  ediz.  88 
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bro  saperiore  dalla  superficie  del  serbatoio  a  monte  {battente) 
(Fi^.  70)  ,  /i|  quella  dal  pelo  d'  acqua  nel  serbatoio  a  valle  , 
considerandola  come  libera  per  la  parte  hi  e  come  ri^rurgìtata 


Fig.  70. 


per  i'  altra  h^-  h^  ^  essendo  a  la  larghezza  del  foro  e  le  aree 
delle  sezioni  corrispondenti  a  queste  due  parti  rispettivamente 
espresse  da 


0,  --  ah^     ,     Qg  -  ^'^^2  '"  ''i)> 


si  potrà  scrivere 


Q  =  V^ah,  J2g  {h-^Y  ^)  +  i^'«(^2  -^)  ^^^/l/i  -i  h,) ,  (167) 


'dove,  in  difetto  dei  coefficienti  proprii  a  tali  bocche,  si  inten- 
deranno applicabili  quelli  relativi  agi'  indicati  due  tipi  di  luci. 

d)  Bocche  a  battente  a  contrazione  paraiale.  ^^  Finora  ab- 
biamo parlalo  di  quelle  bocche  nelle  quali  i  filetti  liquidi  po- 
tevano liberamente  con  uniforme  convergenza  dirigersi  verso 
la  sezione  contratta,  ma  non  è  difficile  convincersi  come  questo 
stato  di  cose  possa,  in  tutto  o  in  parte,  venire  variato  per  là 
forma  e  speciale   disposizione  del  perimetro  della  bocca. 

Cosi  il  foro,  in  qualche  lato,  può  essere  conformato  in  guisa 
da  raccordarsi,  ora  più  ora  meno,  con  le  pareti  del  recipiente 
ed  essere  in  continuazione  di  queste;  allora,  per  quella  parte, 
la  contrazione  sarà  soppressa,  essendoché  le  pareti  accompa- 


Digitized  by 


Google 


—  259  — 

gnano  la  vena  fluida.  In  tal  caso  si  dirà  che  la  bocca  è  a  con- 
trazione in  parie  soppressa. 

Può  anche  avvenire  che  il  contorno  della  luce  sia  a  poca 
distanza  dalle  pareti,  o  conformato  a  supertìcie  curva  o  incli- 
nata,  per  guisa  che,  apprestando  un  certo  avviamento  ai  filetti 
liquidi,  questi  si  rendessero  meno  convergenti:  allora,  pur  ve- 
rificandosi la  contrazione  ,  si  dirà  che  questa  è  incompleta  o 
iinperfetta. 

Tanto  nel  primo  come  nel  secondo  caso,  ed  in  altri  ancora 
che  si  potranno  presentare,  per  le  considerazioni  già  esposte, 
la  formola  tipica  da  adoperare  per  la  portata  sarà  sempre  la 
(158)  e  tutto  si  ridurrà  alla  conoscenza  del  coefficiente  di  ef- 
flusso {1. 

In  proposito  faremo  notare  come  le  più  complete  e  attendi- 
bili esperienze  sieno  quelle  del  L  e  s  b  r  o  s  ,  il  quale  riassunse 
i  suoi  risultati  in  apposite  tabelle  distinguendo  i  seguenti  casi: 

a)  Bocche  libere  a  battente,  in  parete  sottile  e  piana,  a  con- 
trazione  soppressa  sul  fondo  (Fig.  71). 

b)  Bocche  libere  a  battente,  in  parete  sottile  e  piana,  a  con- 
trazione  soppressa  in  uno  dei  verticali  (Fig.  72  in  pianta). 

e)  Bocche  a  battente,  in  parete  sottile  e  piana,  a  contrazione 
soppressa  sul  fondo  e  sopra  uno  dei  lati  verticali  (Fig.  71  in 
sezione  e  72  in  pianta^. 

d)  Bocche  libere  a  battente,  in  parete  sottile  e  piana,  a  con- 
trazione soppressa  nei  due  lati  verticali  (Fig.  73  in  pianta). 

e)  Bocche  a  battente,  in  parete  sottile  e  piana,  a  contrazione 
soppressa  sul  fondo  e  sui  due  lati  verticali  (Fig.  71  in  sezione 
e  73  in  pianta). 

f)  Bocche  a  battente,  in  parete  sottile  ,  a  contrazione  sop- 
pressa in  parte  e  rigurgitate  da  acqua  in  moto,  per  essere  se- 
guite da  un  canale  (Fig.  74). 

g)  Bocche  libere  rettangolari  a  battente,  in  parete  sottile,  a 
contrazione  incompleta  sui  due  lati  verticali  (Fig.  75  in  pianta). 

h)  Bocche  rettangolari  a  battente  ,  in  parete  sottile,  a  con- 
trazione incompleta  sui  due  lati  verticali  e  soppressa  sul  fondo 
(Fig.  71  in  sezione  e  75  in  pianta). 

i)  Bocche  aperte  su  fondo  non  piano  (Fig.  76  e  77). 
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j)  Bocche  a  battente  a  pareti  parzialmente  grosse,  a  spigoli 
vivi  0  in  parte  arrotondati. 

Prima  di  riportare  in  compendio  le  tavole  di  coefficienti  di 
maggiore  uso  pratico  nei  casi  enunciati ,  vogliamo  osservare 
che,  come  risultato  di  tutte  queste  esperienze,  può  ritenersi  che 
il  coefficiente  di  efflusso  pi  aumenti  proporzionalmente  alla  parte 
del  perimetro  totale  del  foro  su  cui  viene  soppressa  la  contra- 
zione, ed,  a  condizioni  uguali ,  V  aumento  sia  più  forte  quando 
la  contrazione  è  soppressa  sulla  base. 


\  Ebe i 


Fig.  71. 


Fig.  72.  Fig.  73. 


I 

I 


Fig.  74. 


5/'. 


Fig.  75.  Fig.  76.  Fig.  77 

11  Bidone,  dall'  esame  dei  diversi  casi  di  contrazione  sop- 
pressa, credette  proporre  la  formola 
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per  calcolare  il  coefficiente  di  efflusso  pi^  relativo  alla  lace,  nella 
quale  è  r  la  parte  di  parete  a  contrazione  soppressa,  [jl  il  coef- 
ficiente di  efflusso  a  contrazione  completa  ed  y]  un  coefficiente 
costante  avente  i  valori  seguenti: 


^  -  0.128  luci  circolari 

»  =  0.152  piccole  luci  quadrate 

»=  0.134  piccole  luci  rettangolari 

»  =  0.157  grandi  luci  rettangolari 


Bidone 


We  isbac  h 


L'  uso  di  questa  regola  non  può  dirsi  però  preferibile  a  quello 
delle  tavole,  non  avendosi  risultati  sempre  di  accordo  con  quelli 
deir  esperienza. 

Noteremo  infine  che,  in  difetto  di  speciali  esperienze,  qui  non 
si  parlerà  delle  bocche  completamente  o  parzialmente  rigurgi- 
tate da  acqua  stagnante  od  in  moto:  per  queste  però  si  appli- 
cheranno gli  stessi  criteri!  esposti  precedentemente. 

Come  ancora  crediamo  utile  riportare  una  regola  ,  che  il 
W  e  i  s  b  a  e  h  dedusse  dalle  proprie  esperienze,  pel  caso  in  cui 
la  contrazione  sia  incompleta  per  essere  la  luce  una  parte  no- 
tevole della  superfìcie  della  parete  dove  è  praticata. 

Chiamando  con  y]  il  rapporto  fra  la  sezione  della  luce  e  quella 
del  recipiente,  fatta  parallelamente  al  piano  del  foro  ed  imme- 
diatamente a  monte  di  questo,  il  nuovo  coefficiente  da  adope- 
rare invece  di  quello  {n  corrispondente  alla  contrazione  com- 
pleta ,  è  dato  per  le  luci  circolari  da 

pi'  =  pL  Ti  +  0.04564(14.821^'  ""  ^^1  ' 
e  per  le  luci  rettangolari  da 

ji"  =  Iiri  +0.076(9^-  1)1. 
Riducendo,  per  comodità  di  calcolo,  in  tavole  queste  formole 
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col  chiamare  a  e  g;  i  moltiplicatori  di  ji,  cioè  ponendo  jjL'  =  ajjL, 
pi"  =  Pjjl  ,  si  ha 

>3=   cosi  0.10     0.15  I  0.20    0.25     0.30     0.35     0.40     0.45     0.50 

1.056  11. 071 


a= 


1.009 


1.019 


1.030 


1.042 


1.088 


1.107 


1.128 


1.152 


?- 

1.007 

1.014 

1.023 

1.034 

1.045 

1.059 

1.075 

1.092 

1.112 

1.134 

>1- 

0.55 

0.60 

0.65  1  0.70 

1 

0.75 

0.80 

0.85 

0.90 

0.95 

1.00 

«:=    1.178 

1 

1.208 

1.241 

1.278 

1.319 

1365 

1.416 

1.473  j  1.537 

1.608 

?=  1.161    1.189  1.223  1.260  1.303  1-^5 1    1.408   1.471  1.546  1.613 


Ciò  premesso  ecco  le  tavole  dei  coefficienti  principali  in  base 
alla  classifica  precedentemente  esposta. 
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TAVOLA    VI. 


Coefficienti  di  ©ffliiseo  fi  relativi  alla  formola   Q  =  ^  V2^H  per  boc-ll 

g 

che  a  battente,  in 

parete  sottile  ed  immettenti  in  acqna  in  moto  peni 

i 
1 

re 

essere  seguite  esternamente  da  un  canale,  orizzontale  o  iucliuato|| 

di  —- ,  di  lunghezza 

^daS» 

a  2».50.  Largh.  costante  dell'  orifizio  m.  0.20.9 

1 

Contrazione  soppressa                                        1 

su 

Bill  fondo  e 

8al  fondo 

sul  fondo  «d 
incompleta 

g 

.. 

sai  dae  lati 

e 

sulle  pareti 

1 

sul  fondo 

di  nn  iHto 

verticali 

sa  di  un  lato 

•ni  due  lati 

verticali 

inclinate 

di  45» 

2 

verticale 

verticale 

1 
1 

^ 

verticali 

al  piano 
del  foro 

0 

1 
1     1     0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

m. 

m. 

1 

0.01 

0.499 

0.553 

0.503 

0.511 

0560 

0.53(» 

0.580 

0.581 

0.754 

0.520 

0.02 

0.501 

0..552 

0.503 

— 

0.512 

0.560 

0  527 

0.575 

0.581 

0.727 

0.517 



0.03 

0.506 

0.554 

0507 



0.519 

0.565 

0.529 

0.573 

0.583 

0.705 

.. 

_^ 

0.04 

0.512 

0.557 

0.512 



0  528 

0.572 

0.533 

0.573 

0.586 

0.687 

,_ 



0.05 

0.518 

0.560 

0  517 

— 

0.5:« 

0.578 

0.537 

0.571 

0.588 

0.670 

0.541 



0.10 

10.541 

0.575 

0.539 



0.574 

0.602 

0.557 

0.583 

0.602 

0.638 

0.573 



0.15 

0.20<0.556 

0586 

0.555 

— 

0.501 

0.613 

0.569 

0.589 

0.609 

0.637 



0.20 

);).556 

0.593 

0.567 



0.599 

0  617 

0.577 

0.59.3 

0.614 

0.639 

0.596 



0.30 

il).5H0 

0.601 

0.587 

— 

0.6'J9 

0.622 

0.586 

0.603 

0.622 

0.641 



0.50 

10.591 

0.607 

0.601 



0.620 

0.026 

0.595 

0.610 

0.631 

0.640 

0.618 



100 

10  601 

0.611 

0.608 



0.629 

0.629 

0.603 

0.617 

0.6  i5 

0.641 

0.627 



1.60 

0  602 

0.610 

0.610 



0  62S 

0.G28 

0.605 

0.617 

0.635 

0.643 

0.626 



2.00 

\  0.602 

0.609 

0.609 

— 

0.626 

0.r,26 

0.604 

0.616 

0.634 

0  613 

0.625 

3.00 

\0.602 

0.607 

0.607 

— 

0  623 

0  623 

0.604 

0.613 

0.634 

0641 

0.622 

— 

0  01 

/0.472  0.625 

O.SOrt 

_ 

0.5W 

1  0.584 

0.498 

0.650 

0.536 

0.739 

0.489 



0.02 

0..506  O.«20 

0.539 



0.568 

0  599 

0.530 

0.634 

0.56* 

0.767 

0.537 



0.03 

0.538  0.621 

0.56(J 

— 

0.588 

0611 

0.5.VJ 

0.631 

0..585 

0.660 

.. 



0.04 

0.565  0.625 

0.585 



0.501 

0.619 

0.575 

0.634 

0.600 

0.657 

*. 



0.05 

0.581  0.629 

0.599 

— 

O.ftll 

0.625 

0.589 

0.637 

0.610 

0.656 

0.504 



0.10 

0.609. 0.643 

0.623 

-_ 

0.631 

0638 

0.616 

0.647 

0.634 

0.654 

0.621 



0.15 

o-««fc? 

0.648 

0.628 



O.^J35 

0.639 

0.622 

0.652 

0.639 

0.654 





0.20 

0  651 

0.630 



0.636 

0.6*9 

0.625 

0.653 

0.642 

0.655 

0.629 



030 

JÒ.622 

0.652 

0.632 



0  536 

0.639 

0.629 

0.653 

0.646 

0.6.VJ 

«. 

__ 

0.50 

io.626 

0.652 

0.632 



0.636 

0.637 

0.631 

0.6.52 

0.649 

0.657 

0.636 



1.00 

fo.628 

0.651 

0.627 



0.635 

0.6:ì5 

0.633 

0.651 

0.649 

0.657 

0.638 



1.80 

10.626 

0.^1 

0.62«» 

— 

0.634 

0.634 

0.633 

0.652 

0.647 

0.657 

0.637 



2.00 

0.6?3 

0.650 

0.617 



0.633 

0.6.« 

0.630 

0.651 

0.644 

0.656 

0,635 

__ 

3.00 

\0.618 

0.646  0.611  1 

— 

0.632 

0.632 

0  645 

0.627 

0.639 

0.653 

0.632 

— 

O.i'l 

/O  589  .0.745 

0.W4 



0.639 

0.644 

0.581 

0.725 

0.618 

0.702 

0.592 



0.02 

0.630 

0.732 

0.625 



0.663 

0.»i68 

0.619 

0.718 

0.654 

0.701 

0.659 



0.03 

0.655 

0.7-^6 

0.650 



0.680 

0.685 

0.64 1 

0.715 

0672 

0.702 

„„ 

0.04 

0.670 

0  721 

0.665 



0.691 

0.696 

0.660 

0.713 

0.974 

0.704 

_ 



0.05 

0.678 

0.718 

0.673 



0.698 

0.702 

0.671 

0.712 

0.693 

0.706 

0.697 



0.10 

0683 

!  0.709 

0.677 



O.fiOS 

0.700 

0687 

0.708 

0.703 

0.707 

0.705 



0.15 

0.681 

'0.705 

0.670 



0.686 

0.687 

0.685 

0.704 

0701 

0.704 



0.20 

0.01  <0.679 

0.703 

0.666 

». 

0.680 

0.681 

0.683 

0.702 

0.699 

0.702 

0.699 



030 

10.676;  0.702 

0.659 



0.675 

0.675 

0.680 

0.701 

0.696 

0.701 



0.50 

0.671   0.699 

0  650 



0.669 

0.669 

0.678 

0.700 

0,692 

0.699 

0.686 

__ 

1.00 

0.665  0.695 

0.632 



0.661 

0.661 

0.671 

0.699 

0.685 

0.699 

0677 



1.60 

0.656  ; 0.693 

0.622 



0.652 

0.652 

0.66S 

0.6% 

0.677 

0.699 

0664 



2.00 

0.65^» 

0.692 

0.618 

0.650 

0.650 

0.659 

0.<94 

0.672 

0.698 

0.660 

_ 

3.00 

0.651 

\ 

0.690 

0.013 

— 

0.617 

0.647 

0.657 

0.691 

0.666 

0.697 

0.657 

~~ 

N.  B.  Nelle  colonne  con  la  intestazione  o  sono  indicati  i  coefficienti  per  le 
bocche  seguite  da  un  ciiualo  orizzontale  di  3"^  di  lunghezza  ;  la  indica- 
zione I  si  riferisce  invece  alla  doccia  incliuata  di  ---  all'orizzonte  e  di  lun- 
ghezz«  m.  2,50. 
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Oltre  i  casi  considerati  in  queste  tavole  conviene  ancora  aé- 
cennare  a  quello  della  bocca  d'immissione  dell'acqua  in  certe 
ruote  idrauliche,  di  forma  rettangolare  a  batterne,  in  parete  sot- 
tile, a  contrazione  soppressa  sul  fondo  e  sui  due  lati  verticali, 
con  il  labbro  superiore  costituito  dallo  spigolo  di  una  paratoia 
inclinata  (Fig.  78).  11  P  o  n  e  e  1  e  t  in  tal  caso  attribuì  al  coeffi- 
ciente di  efflusso  i  valori: 

{I  =  0.74  per  paratoia  inclinata  ad  uno  di  base  per  due  di  altezza, 
yL  =  0.80     »         »  »  a  45o. 

Per  la  disposizione  invece  della  paratoia  indicata  dalla  Fig.  79 
si  può  assumere,  come  riporta  ilGrasliof,  jn-  0.77. 


Fig.  78.  Fig.  79. 

Nel  caso  di  bocche  aperte  su  fondo  non  piano  <figure  76-77) 
essendo  o  Tangolo  d'inclinazione  delle  pareti  con  la  verticale, 
si  può  calcolare  il  coefficiente  di  efflusso  con  la  seguente  for- 
mola  empirica,  ricavata  da  Zeuner  in  base  ai  risultati  di 
undici  osservazioni, 

pi  =  0.6385  +  0.21207  cos»ò  +  0.10645  cos^o. 

In  tutti  i  casi  innanzi  esaminati  si  è  sempre  supposto  che 
le  luci  fossero  piane  5  ciò  non  avvenendo  e  presentandosi  di- 
sposizioni diverse  da  quelle  considerate^  in  difetto  di  meglio,  si 
potrà  procedere  seguendo  le  indicazioni  della  teoria  generale 
precedentemente  stabilita,  coordinando  le  formolo  ai  tipi  già 
considerati  e  pei  quali  i  coefficienti  di  efflusso  si  trovano  de- 
terminati. 

Tavola  riassuntiva  dei  coefficienti  di  efflusso  per  le  beo- 
ohe  a  battente  in  parete  sottile.  —  Nel  dare  termine  alla  teo- 
Masomi  —  Idraulica,  3.^  ediz,  84  . 
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ria  dette  Itiòi  a  battente  in  parete  sottile  è  bene  ,  per  le  pra- 
tiche applicazioni  ,  riportare  qui  ana  tavola  riassuntiva  dei 
coefficienti  di  efflusso,  calcolata  dal  G  r  a  é  f  f  in  base  alla  con- 
siderazione dei  risultati  delle  esperienze  del  L  e  s  b  r  o  s  e  di 
quelle  da  lui  fatte  più  recentemente  (nel  1877)  al  serbatoio  di 
F  u  r  e  n  s. 

In  essa  tavola  sono  riuniti  i  risultainenti  principali  già  in- 
nanzi stabiliti  ed  è  conservata  l'antica  divisione  di  orifizi  grandi 
di  altezza  maggiore  di  0«n.03 ,  e  piccoli  per  altezze  inferiori  a 
questo  limite,  i  quali  ultimi  rigorosamente  parlando  non  possono 
venire  considerati  come  in  parete  sottile. 

Questa  tavola  generale  va  particolarmente  raccomandata  agli 
ingegneri:  in  essa  i  coefficienti,  da  applicarsi  a  luci  la  cui  lar- 
ghezza non  supera  più  di  venti  volte  la  maggiore  altezza,  sono 
distribuiti  in  corrispondenza  dei  valori  del  rapporto  fra  il  ca- 
rico H  e  l'altezza  e  del  foro,  e,  per  brevità,  sono  indicati  con 
A,  B,  C,  D,  E,  P,  G  i  casi  seguenti: 

A.  Orifizio  in  parete  sottile  completamente  isolato  dal  fondo  e  dalle 
pareti  {contrazione  completa), 

6.  Orifizio  in  parete  sottile  con  i  lati  verticali  in  prolungamento 
delle  pareti  del  serbatoio  (contrazione  soppressa  sui  lati  ver- 
ticali. 

C  Orifizio  in  parete  sottile  col  lato  inferiore  a  livello  del  fondo  del 
serbatoio  {contrazione  soppressa  alla  base). 

D.  Orifizio  in  parete  sottile  a  contrazione  soppressa  sui  lati  verti- 
cali e  sulla  base. 

Fj.  Orifizio  con  lati  di  0'».04  a  0".05  di  spessore  e  non  a  spigolo  vivo 
(ca.so  delle  ordinarie  paratoie  in  legno). 

F.  Medesimi  orifizi  a  contrazione  laterale  soppressa. 

.0.  Medesimi  orifizi  a  contrazione  nulla  sulla  base  e  sui  laterali. 
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TAVOLA    VII. 


Coefficienti  di  efflusso  relativi  a  bocche  a  battente 

ed  alla  formola  Q=[jiQV2^H. 

Grandi  orifizii 

Piccoli  orifizii 

aventi  almeno  0'».08  di  altezza 

aventi  meno  di  0™.03  di  altezza 

Valori 

Valori  di  ji  per  i  casi 

Valori 

Valori  di  {n  per  i  casi     1 

di 

di 

II 

H 

1 

H 

1 

6 

A 

B 

c 

D 

E 

F 

G 

e 

A 

B 

C     D 

£ 

F 

1 

1.  Efflusso  libero  noli'  aria.                                  || 

1 

0.61 

0,65 

0.67 

0.70  o.65io.as 

-                  1  10.6710.7010.71 10-7210.71 10.75 

5 

0.6:2 

0  61 

0.67 

0  00 

1)67 

0.70 

^ 

5 

0.66 

0.66 

0.70 

0.71 

0.70 

0.74 



10 

O.Vrl 

O.tìì 

0.67 

O.f^O 

0  68 

0.71 



10 

0.65 

0.65 

0.69 

0.70 

0.70 

0  74 

__ 

20 

0.61 

0.63 

0.60 

0.6S 

0  68 

0.71 

._ 

20 

0.64 

0.65 

0.69 

0.70 

0  70 

0.74 

«» 

30 

0.61 

Q,i\i 

0.66 

0.68 

n.68 

0.70 



30 

0.63 

0.64 

069 

0.69 

0.70 

0.73 



40 

0.61 

neri 

0.6(ì 

0.6S 

IK68 

0.70 



40 

0.63 

0.64 

0.69 

0.60 

0.69 

0.73 

_ 

60 

0.61 

0.61 

o.m 

0.6> 

0  67 

0.70 

— 

60 

0.62 

0.6^1 

0  69 

0.69 

0.69 

0.73 

.. 

100 

0.60 

0.60 

0.66 

(t.(;s 

0,66 

0.69 



100 

0.61 

0.63 

0.68 

0.69 

0.69 

0.72 

_- 

200 

0.6<) 

0.60 

0  r)5 

0.(W 

it,66 

0.68 

— 

200 

0.60 

0.63 

068 

0.68 

0.68 

0.72 

— 

400 

0.60 

Q.m 

0.65 

0.67 

11.66 

0.68 



400 

060 

0.63 

0.68 

0.68 

0.68 

0.71 

_ 

600 

0.(K) 

0  60 

0  f>5 

0.67 

0.66 

0.68 

— 

600 

0.6) 

0.62 

0.67 

0  68 

0.68 

0.71 



800 

0.60 

iy.6() 

0.6.'» 

0.67 

11,66 

0.68 

._ 

800 

0.60 

0.62 

0.67 

0.67 

008 

0.71 

_ 

>I000 

0.(K) 

0.60 

0,6:. 

0.tl7 

0.66 

0.68 

— 

1000 

0.60 

0.62 

0.67 

0.67 

0.68 

0.71 

— 

1500 

0.60 

0.62 

0.67 

0.67 

0.68 

0.71 

_ 

^2000 

0.60 

0.62 

0.67 

0.67 

0.68 

0.71 

— 

Valore 

— 

~7" 

— 



— 

— 

—~~ 

Valore 



— 



— 





— 

medio 

0  61 

0  62 

0.66 

0.68 

0.67 

0.70 

•^ 

medio 

0.63 

0.64 

0.67 

0.69 

0.70 

0.73 

~" 

II.  Efflusso  rigurgitato  essendo  roriffzio  seguito  da  un  breve  canale 

della  stessa  larghezza. 

i 

057 

0.64|0.60|0.60|0.62I0  65I  —1              1  |0.65|0  67 1 0.67 1 0.69 1 0.68 1 

0.70 

_ 

5 

0.61 

0.61 

0.62 

0,61 

0.63 

0.66 

— 

5 

0.64 

0.66 

0.67 

0.68 

0.67 

0.71 



IO 

0.61 

0.63 

063 

0.65 

06^1 

0.67 

_ 

10 

0.64 

0.66 

0.67 

0.68 

0.67 

0.71 

_ 

20 

0.61 

0.63 

0.63 

0.65 

065 

0.67 

__ 

20 

0.63 

061 

0.66 

0.68 

0.67 

0.70 



30 

0.61 

0.62 

063 

0.65 

0.65 

0.66 



30 

0.63 

0.63 

0.66 

0.68 

0.67 

0.70 



40 

0.61 

0.62 

0.63 

0.65 

0.64 

0.66 

__ 

40 

0.62 

063 

0.66 

0.67 

0.66 

0.70 

_ 

60 

0.01 

061 

0.63 

0.61 

0.64 

0.65 



60 

0  62 

0.62 

0.65 

0.67 

0.66 

0.69 

— 

100 

0.60 

0.60 

0.62 

0.61 

0.63 

0.65 

0.81 

100 

0  61 

0.62 

0.65 

0.67 

0.66 

0.69 

0.86 

200 

0.60 

0.60 

0.62 

0.63 

0.63 

0.64 

083 

200 

0.60 

0.62 

0.65 

0.67 

0.66 

0.69 

0.85 

400 

0.60 

0.60 

0  62 

0.63 

0  63 

0.64 

O.Sl 

400 

0.60 

0.61 

0.66 

0.66 

0.65 

0.68 

0.84 

=   600 

6.60 

0.60 

0.62 

0.63 

0.63 

0.61 

0.80 

600 

0.60 

0.61 

0.65 

0.66 

0.65 

0.67 

0.83 

800 

0.60 

0.61 

0.64 

0.66 

0  65 

0.67 

0.82 

1000 

0.60 

0.61 

0.64 

0.66 

0.65 

0.<7 

0.82 

1500 

0.60 

0.61 

0.64 

0  66 

0.65 

0.67 

0.81 

^2000 

0.60 

0.61 

0.64 

0.66 

0.65 

0.67 

0.80 

Valore 

-"" 

-— 

— 

"^ 

-— 

— 

— 

Valore 

— 





— 

— 

—— 

— 

medio 

0.60 

0.62 

0.63 

0.61 

0.63 

066 

0.82 

medio 

0.62 

0.63 

0.66 

0.67 

0.68 

0.70 

0.83 
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§  37.  Boccho  a  battente  in  parete  grossa  o  con  tubi  addizionali. 

Se  una  bocca  è  aperta  in  parete  grossa,  presentando  forma 
tubolare  con  sezioni  d'imbocco  e  di  sbocco  nella  vena  che  Tat- 
traversa,  di  ìeggieri  si  comprende  come  venendo  a  modificarsi 
le  condizioni  dell'efflasso,  in  dipendenza  principalmente  della 
forma  e  dello  spessore  delie  pareti ,  sia  necessario  introdurre 
notevoli  variazioni  nelle  formolo  e  nei  coefficienti  fin  qai  esposti. 

Rispetto  alla  forma  la  bocca  potrà  essere  costraita  in  guisa 
da  corrispondere  alla  naturale  configurazione  delia  vena  idrica 
o  esserne  difTerente.:  In  ordine  allo  spessore  sogliono  distin- 
guersi le  cosidette  iìnbotcature,  formate  come  tubi  assai  corti, 
dai  tubi  addizionali  propriamente  detti,  nei  quali  la  lunghezza 
del  tratto  tubolare  è  alquanto  maggiore  della  distanza  fra  la  se- 
zione contratta  della  vena  e  la  sezione  d'imbocco.  I  tubi  addizio- 
nali :^o\  a  riguardo  della  loro  conformazione  longitudinale  che 
più  comunemente  presentano  vengono  detti  cilindrici^  conici- 
convergenti  e  conici-divergenti. 

a)  Imboccatura  esterna.  —  Chiameremo  imboccature  complete 
quelle  bocche  nelle  quali  (Fig.  80)  la  sezione  estrema  Q  coin- 


Fig.  80. 

cide  proprio  con  la  sezione  contratta  della  vena.  In  queste  la 
portata  si  calcolerà  evidentemente  con  la  formola  tipica  stabi- 
lita nel  precfidente  paragrafo 

dove  a  |ji  si  assegnerà  il  valore  0.97  del  solo  coefficiente  di  ve- 
locità quando  )a  imboccatura  è  conformata  come  la  vena  isolata^ 
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Se  la  sezione  di  sbocco  deirimboccatara  è  situata  prima  della 
sezione  contratta,  cioè  in  ù',  chiamando  con  pi'  il  nuovo  coeffi- 
ciente da  adoperare  dovrà  aversi 

ma  d'altra  parte  è  pure. relativamente  alla  sezione  contratta  Q 

Q  =  0.97  Q  >j2gE  , 

jt'Q' =  0.97  0 


quindi  risulterà 


^'  =  0.97^. 

Qui  però  è  bene  avvertire  che,  se  la  convergenza  delle  pa- 
reti deir  imboccatura  e  minore  di  quella  naturale  della  vena, 
in  modo  che  gli  orli  di  sbocco  non  siano  bagnati,  bisognerà 
che  si  consideri  la  bocca  come  scolpita  in  parete  sottile;  mentre 
d'altra  parte,  se  la  sezione  estrema  della  imboccatura  oltrepassi 
alquanto  il  limite  della  sezione  contratta,  la  imboccatura  dovrà 
considerarsi  come  vero  tubo  addizionale. 

b)  Imboccatura  intema  cilindrica  o  tubo  di  Borda.  —  Sup- 
poniamo, come  altro  caso  particolare,  che  la  imboccatura  sia  in- 
terna e  che  sia  costituita  da  un  tubo  cilindrico  orizzontale  lungo 
pressoché  quanto  il  suo  diametro,  con  la  disposizione  indicata 
nella  Fig.  81:  è  facile  intendere  come  in  tal  modo  si  venga  a  ren- 
dere sensibilmente  immobile  il  liquido  a  contatto  con  la  parete 
ove  è  applicato  il  tubo,  per  guisa  che,  astrazione  fatta  dell'orifi- 
zio CD,  le  pressioni  nell'  interno  del  serbatoio  si  ripartiscano 
idrostaticamente  fin  presso  il  contorno  della  luce,  ciò  che  non  ha 
luogo  nelle  luci  in  parete  sottile  come  ha  mostrato  anche  razio- 
nalmente il  C  0  1 1  i  g  n  o  n.  Applicando  quindi  i!  teorema  di  Ber- 
ne ul  li  fra  la  sezione  contratta  ef  e  la  superficie  libera  AB, 
supponendo  in  questa  l'acqua  stagnante  ed  essendo  per  le  pres- 
sioni ^  =po  =  pressione  atmosferica,  si  avrà  per  la  velocità  media 
teorica  U  nella  sezione  ef 
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D'altra  parte  se,  al  sistema  materiale  formato  dair  acqua  fra 
il  livello  libero  AB  e  la  sezione  contratta  ef^  si  applica  il  prin- 
cipio delle  quantità  di  motO;  si  ha  che  non  è  a  considerare  la 
pressione  atmosferica,  la  quale  esercitandosi  tutta  intorno  alla 
massa  liquida  si  neutralizza  ;  inoltre ,  siccome  si  prende  per 
asse  di  proiezione  la  retta   MN ,  asse  della  luce  di    efflusso,  è 


•— H 


Fig.  81. 

da  fare  ancora  astrazione  dal  peso  e  dalle  pressioni  eserci- 
tate sulle  pareti  convesse  della  bocca,  essendo  queste  forze  nor- 
mali ad  MN.  Sicché  non  resta  a  considerare  che  la  sola  pres- 
sione sulla  parete  verticale  del  foro,  la  quale^  per  V  osserva- 
zione fatta  innanzi  circa  V  immobilità  che  il  tubo  interno  in- 
duce nella  massa  liquida  circostante,  si  può  ritenere  espressa  da 
C5U),H  ((0|  area  della  sezione  CD)  e  il  cui  impulso  è  csco^Hd^ 
Essendo  quindi  espressa  la  massa  liquida,  che  esce  dal  foro  nel 

tempo  dt,  da  —  ìti^dt  (co,  =  sezione  ef^XJ  —  velocità  media  in  ef) 

9 
e   la  quantità  di  moto  corrispondente  da 


9     ' 


pel  principio  delle  quantità  di  moto  sarà 


—  iùJJ^dt  =:  C3U),HdÌ  , 

9 
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W9 


Ma  d'altra  parte  abbiamo  pure  trovato 
quindi  dovrà  essere 


w,  =  ^-  co,. 


li  coefficiente  di  contrazione  risulta  danqne  ugnale  a  0.50, 
ciò  che  è  confermato  dalle  esperienze  di  Borda,  Eytel- 
wein  e  Wcisbach. 

e)  Tabi  addiaionali  eilindrici  esterni  —  Sapponiamo  un  tubo 

addizionale    cilindrico  ,    adattato   normalmente    ad    un    orifizio 

verticale ,  ed  indichiamo   con   H  il  carico  sul   centro   del  foro 

(Fif^»   82):    l'acqua,  entrando  per   la  sezione   d'imbocco  del 

tubo  ,  si  dispone  a  filetti  convergenti  e ,  a  breve   distanza   da 


^ 

\ 

E=  "    "  ""i^ 

r— ^4 

m 

> __t_::-^ 

z^ 

_Jtt  _.    ■;< 

Fig.  S2, 

questa  ,  presenta  la  sezione  contratta  EP  cosi  come  nel  caso 
della  vena  liquida  che  esce  da  un  foro  scolpito  in  parete  sot- 
tile, quindi  rapidamente  la  vena  stessa  si  dilata  bagnando  per 
intero  la  sezione  di  sbocco  CD. 

Qui  però  occorre  notare  che,   per  verificarsi     eff'ettivamente 
Tefflasso  a  pieno  sbocco,  è  necessario  che  per  una  causa  qual- 
siasi   in  un   certo  istante,  uno  strato  d'acqua   venga  ad  inter- 
porsi  fra  lo  pareti  interne  del  tubo   e   la  vena,   già  formata  o 
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che  teDdereb1>e  a  formarsi  nella  sezione  d'imbocco  considerata 
come  in  parete  sottile.  La  detta  causa  potrà  essere  l'abbassa- 
mento del  getto,  l'inversione  della  vena  nei  tnbi  prismatici,  un 
ostacolo  posto  momentaneamente  contro  la  luce  di  sbocco:  ciò 
fu  da  noi  dimostrato  in  alcune  ricerche  sperimentali  eseguite  sui 
tubi  addizionali  (Atti  del  R.  Istituto  d'Incoraggiamento,  1893). 

È  chiaro  poi  che  se  istantaneamente  fra  la  vena,  che  si  co- 
stituisce in  corrispondenza  della  luco  d' imbocco ,  e  le  pareti 
interne  del  tubo  si  interpone  uno  strato  d'acqua,  venendo  que- 
sto trattenuto  dalla  resistenza  delle  pareti ,  I'  aria  nello  spazio 
attorno  la  sezione  contratta  sarà  istantaneamente  eliminata  e, 
per  l'eccesso  della  pressione  esterna,  detto  strato  d'acqua  sarà 
spinto  più  nell'  interno  del  tubo,  riunendosi  al  getto  e  determi- 
nando gradualmente  quell'aumento  di  sezione  viva  della  vena 
per  cui  ha  luogo  l'efflusso  a  pieno  sbocco. 

Dal  frastagliamento  che  si  osserva  in  tutta  la  superficie 
esterna  del  getto  fuori  del  tubo,  si  può  desumere  come  le  ve- 
locità siano  ben  differenti  nel  nucleo  interno ,  corrispondente 
alla  vena  in  parete  sottile,  e  nell'  anello  esterno  che  rappresenta 
la  parte  anulare  aggiunta  alla  sezione  della  vena. 

La  lunghezza  del  tubo  addizionale,  specie  per  piccoli  dia- 
metri ,  non  deve  superare  i  cinque  diametri ,  se  si  vuole  rite- 
nere trascurabile  l'azione  ritardatrice  della  resistenza  di  attrito 
lungo  le  pareti  del  tubo  stesso. 

Ne.ir  efflusso  per  tubo  addizionale ,  osservando  che  il  fe- 
nomeno della  contrazione  in  corrispondenza  della  luce  d'im- 
bocco ha  luogo  egualmente  come  nel  caso  della  luce  in  parete 
sottile,  per  l'aumento  di  sezione  della  vena  allo  sbocco  e  con- 
seguente diminuzione  di  velocità  media,  si  ha  a  considerare 
una  perdita  dì  forza  viva  per  cui  si  genera ,  come  per  eflTetto 
di  una  t'orza  traente  verso  lo  sbocco^  un  aumento  di  velocità 
nella  sezione  contratta  e  una  diminuzione  di  pressione  nello 
spazio  attorno  a  questa ,  siccome  fu  dimostrato  in  una  espe- 
rienza celebre  del  Venturi  alla  quale  ora  accenneremo. 

Intanto  per  stubilire  dal  punto  di  vista  pratico  la  teoria  di 
un  uile  efflusso  si  può  procedere  nel  seguente  modo. 

Supposto  verificata  la  disposizione    della  Fig.  82  si   applichi 
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il  teorema  di  fi  e  r  n  o  u  1  H  fra  la  sezione  AB  del  pelo  libero 
nel  recipiente  e  la  sezione  di  sbocco  CD ,  notando  che  in  Afi 
si  può  ritenere  nulla  la  velocità  e  la  pressione  eguale  a  quella 
atmosferica ,  mentre  fra  le  sezioni  EF  e  CD ,  pel  rapido  can- 
giamento di  velocità,  ha  luogo  una  perdita  di  carico  espressa 
(§  23)  da 

(U>~u,)«    1  IV 

2^  9    2g 

dove  Uj  e  U^  sono  le  velocità  medie  in  EF  e  CD. 
Pel  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  si  avrà  quindi 

^9  2g   .         9   2g 

Ma  d'  altra  parte ,  se  Q  è  l'area    della  sezione   del   tubo  ed 
fi,  quella  della  sezione  contratta,  si  ha 

QiD,  =  QU,  , 
donde 

essendo  Y  =  -g~il  coefficiente  di  contrazione. 
Sicché  sostituendo  si  ricava 


U2  =      , ^=V2aH , 


>/(f-y 


9 
che,  col  valore  medio  di  7  =  0.62,  dà 

U8=0.82\/2^.  (168) 

Trovata  così  la  velocità  media  nella  sezione   di  sbocco  per 
la  portata  si  avrà  in  conseguenza,  essendo  ù  Tarea    di  questa 
Masoki  —  Idraulica^  3.^  édiz,  85 
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sezione, 

Q^0.82fl>/2^.  (169) 

Un  tal  risultato  è  pienamente  confermato  dall'  esperienza  ed 
è  notevole  osservare  come  per  l'aggiunzione  del  tubo  addizio- 
nale, avvenendo  l'efflusso  a  pieno  sbocco,  l'aumento  di  portate 
sia  sensibile ,  poiché  il  coefficiente  di  efflusso  dal  valore  medio 
0.62  ,  relativo  a  luci  in  parete  sottile,  sale  a  0.82. 

Dalla  precedente  espressione  della  velocità  media  Ug  nella 
sezione  di  sbocco  risulta 

5«-  =  (0.82)«H  =  -  H  circa: 
2sf       '  3 


ma  essendo  pure 


per  la  perdita  di  carico  C  8i  ha 


c  =  4h. 


Col  tubo  addizionale  quindi  si  ha  una  perdita  di  carico  che 
corrisponde  al  terzo  dell'  altezza  media  di  pressione  sul  cen- 
tro della  bocca. 

In  quanto  alla  diminuzione  di  pressione  intorno  alla  sezione 
contratta  EF  si  può  osservare  che,  se  si  applica  il  teorema  di 
B  e  r  n  o  u  1 1  i  fra  le  sezioni  AB  ed  EF,  indicando  in  quest'  ul- 
tima con  Uj  e  Pi  la  velocità  media  e  la  pressione,  si  ha 


ove  Pq  è  la  pressione  atmosferica. 
Ma  per  la  continuità  è  pure 
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yi-Po^g       1    U,* 


ir*  ^9 

da  cai,  pei  precedenti  valori  di  Ug  e  Yj 

xz  IVO.62/  J       4 

Questo  risultato  fu    verificalo   dal  Venturi,   che   dispose 
l'esperienza  come  indica  la  Fig.  83  ponendo  in  comunicazione 


Fig-  83. 

a  mezzo  di  tubo  di  vetro ,   lo  spazio   attorno  la   vena  con  un 
recipiente  contenente  dell'  acqua. 

Si  comprende  di  leggieri  come  la  indicata  diminuzione  di 
pressione  debba  conservarsi  sempre  al  disotto  della  pressione 
atmosferica,  cioè  che  debba  essere 


donde 


-  H  <  tn.  10.33 
4        "" 


H<»n.  13.77. 


L'  esperienza  infatti  dimostra   come ,  per  carichi  più  elevati 
e  brevi  tubi  addizionali,  il  getto  si  isoli  dalla  sezione  di  sbocco 
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e  l'efflasso  non  abbia  più  laogo  per  tubo  addizionale  ma  per 
luce  in  parete  sottile. 

Infine  bisogna  avvertire  che,  se  l' impiego  del  tubo  addizio- 
nale è  utile  quando  si  ha  per  iscopo  di  aumentare  la  portata, 
esso  deve  essere  evitato  in  tutte  le  circostanze  nelle  quali  si 
richiegga  la  maggiore  economia  nel  lavoro  della  forza  motrice, 
verificandosi  una  sensibile  diminuzione  di  forza  viva. 

Ed  infatti,  indicando  con  Q  la  portata,  la  forza  viva  della 
quantità  di  acqua  che  esce  dall'orifizio  nell'unità  di  tempo  sarà 
rappresentata  in  generale  da 

F  =  --QU'=2oQ-: 

ma  se  Toritìzio  è  circolare  in  parete  sottile,  prendendo  in  media 

U« 

Q  =  0.62  Q  >/2^H  ed  essendo  7-  =  H  , 

la  forza  viva  F^  sarà  rappresentata  da 

mentre  nel  caso  del  tubo  addizionale^  essendo  come  abbiamo 
visto 

. U«      2 

Q=:0.82>/2^H     ,     ^=3^, 

per  la  forza  viva  Fg  si  avrà 

F2=  1.09C3QH  V2^, 
per  cui  risulta 

Fi  >  F,. 

Il  valore  trovato  di  0.82  pel  coefficiente  di  efflusso,  per  tubi 
cilindrici  o  prismatici  retti,  può  ritenersi  costante  fino  ad  una 
lunghezza  di  tubo  non  oltre  i  cinque  diametri. 

In  alcune  esperienze  da  noi  eseguite  su  tubi  addizionali  cilin- 
drici del  diametro  interno  di  m.  0.02,  per  una  lunghezza  di  tre 
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diametri  e  mezzo  e  per  carichi  da  ra.  0.085  a  m.  1.112,  risaltò 
il  valore  medio  del  coeflftciente  di  efflusso  jìl  =  0.83:  aumentando 
la  lunghezza  del  tubo  a  sei  diametri  tale  coefficiente  subito  di- 
scese a  0.80.  Per  tubi  prismatici  a  sezione  quadrata ,  di  lato 
m.  0.02,  per  lunghezza  Ano  a  m.  0.06  risultò  \k  variabile  da  0.82 
a  0.83,  e  per  la  lunghezza  di  m.  0.12  e  si  ebbe  pi  =  0.79. 

Nel  caso  in  cui  il  tubo  addizionale  cilindrico  non  sia  nor- 
male alle  pareti  del  recipiente,  ma  inclinato  di  un  angolo  a 
all'orizzontale   (Fig.   84),   il   Weisbach  trovò  una   diminu- 


Fig.  84. 

zione  del  coefficiente  di  efflusso  ,   come  appunto  si  desume  dai 
valori  sperimentali  qui  appresso  indicati 


a  = 

Oo 

10° 

20O 

.300 

40O 

50o 

60O 

1*  = 

0.82 

0.80 

0.78 

0.76 

0.74 

0.73 

0.72 

E  lo  stesso  Weisbach  verificò  che  se  il  tubo  obliquo  si 
addentra  in  parte  nel  recipiente  o  è  munito  air  imbocco  di  un 
collare,  può  ritenersi  costantemente  \k  =  0.81  per  tutte  le  incli- 
nazioni. 

Finalmente  quando  la  sezione  Q  del  tubo  addizionale  è 
cosi  grande  rispetto  a  quella  Qq  della  parete  dove  è  prati- 
cato il  foro ,  in  maniera  da  doversi  ritenere  incompleta  la 
contrazione  per  la  poca  distanza  del  contorno  della  seziono 
d' imbocco  alle  pareti ,  sì  potrà  dedurre  il  nuovo  coefficiente 
d'efflusso  \k'  (sempre  relativo  alla  formola  tipica  Q  =  ijl'qV2^H) 
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da  quello  [i  relativo  al  caso  simile  della  contrazione  completa, 
dalla  formola  empirica  del  Weisbach 

ix' =  ^  |l+ 0.102  ^+0.067--  + 0.046  ^j, 
che  ridotta  in  tavola  dà 


Q 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.00 

^1 

1.013 

1.027 

1.043 

1.060 

1.080 

1.102  1.127  1.152  1.181 

1.227 

d)  Tubi  addisiODAli  ooniei-diyergenti  esterni.  —  Quando  il 
tubo  addizionale  dopo  la  sezione  d'imbocco  si  allarga  progressi- 
vamente parrebbe  a  piima giunta  che,  aumentando  l'area  S  della 
sezione  di  sbocco  CD  (Fig.  85),  anche  la  portata  dovesse  venire 


A      B 

i— 

^— 1= 

» 

-1 

-1 

1  — 

H   

-n° 

t 
B 

^ 

Fig.  85. 

ad  aumentare;  giacché,  essendo  Q  =  SU  e  la  velocità  media  U  in 
CD  dipendente  dalla  sola  altezza  H  e  dalla  dififerenza  di  pressione 
fra  AB  e  CD  ,  elementi  che  restano  costanti  al  variare  del- 
l' area  S  ,  aumentando  questa  la  portata  dovrebbe  aumentare 
di  conseguenza. 

Però  bisogna  osservare  che,  oltre  una  certa  divergenza  su- 
periore a  6o,  l'efflusso  non  si  presenta  più  regolare,  verifican- 
dosi una  discontinuità  nella  massa  liquida.  E  per  darsi  in  certo 
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modo  ragione  di  ciò  basterà  osservare  che,  se  si  indicano  con 
Ui  f  Pi  la  velocità  media  e  la  pressione  nella  sezione  contratta 
£F  e  con  U  e  p  gli  elementi  analoghi  per  la  sezione  di  sbocco 
CD,  pel  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i ,  applicato  fra  le  sezioni  EF 
ed  AB  nella  ipotesi  che  in  EF  vi  sia  un  raccordamento  tan- 
genziale, si  avrà 

Ul*_xx  .  Pa-Pi 
— - —  —  ji  I , 

2g  C3 

e,  fra  le  sezioni  AB  e  CD, 

dove  p^  è  la  pressione  in  AB. 

Sicché,  essendo  0  ed  S  rispettivamente  le  aree  della  sezione 
contratta  EF  e  di  quella  di  sbocco  CD  ,  e  Q  =  Q  Uj  =  SU , 
sarà 


q^2,(h+£^)  =  8^2,(h 


donde 


Ora  osservando  che  l'aumento  di  portata  è  dovuto  ad  una  di- 
minuizione  di  pressione  nella  sezione  contratta  e  che,  per  con- 
servare la  continuità  della  vena ,  mai  si  può  supporre  questa 
pressione  p,  diventata  negativa,  facendo  i>|  =  0  pel  più  grande 
valore  di  S  si  avrà 
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Il  massimo  valore  della  portata  sarebbe  quindi  dato  da 


q=ayJ2,(R,^). 


Non  molte  veramente  sono  le  esperienze  fatte  fin  oggi  su 
questa  categoria  di  tubi.  Il  Weisbach,  con  un  angolo  di 
divergenza  di  ?<>  38'  ottenne  per  carichi  compresi  fra  0«».087 
e  Om.999,  coeflScienti  di  efflusso  variabili  fra  0.942  e  0.999  per 
la  sezione  d'imbocco  ,  e  fra  0.419  e  0.441  per  la  sezione  di 
sbocco.  Esperienze  fecero  ancora  Bernoulli,  Eytelwein  e 
Venturi,  specialmente  sopra  tubi  formati  da  più  tronchi 
di  coni. 

Questi  tubi  non  sono  molto  adottati  nella  pratica  specie  per 
la  irregolarità  del  getto. 

Più  recentemente  il  E  a  z  z  a  b  o  n  i ,  in  base  ad  una  nuova 
serie  di  esperienze,  pel  calcolo  della  portata  propose  la  for- 
mola  empirica 

Q=Kd«>/HN/T 

per  i  tubi  conici  divergenti  applicati  direttamente  al  recipiente 
con  linee  d'imbocco  in  parete  sottile,  o  l'altra 

per  tubi  simili  con  imboccatura  configurata  come  la  vena. 

Nelle  dette  formole  dèi!  diametro  interno  all'  origine  del 
tubo,  l  la  lunghezza  di  questo,  H  il  carico  e  K  un  coefficiente 
dipendente  dalla  divergenza,  trovato  fra  7.80  e  10.66  per  an- 
goli di  divergenza  fra  0°  e  5^  5'  21". 

e)  Tubi  addizionali  oonioi-oonvergenti  estemi.  —  Se  il  tubo 
addizionale  è  formato  da  un  tronco  di  cono  cavo  (Fig.  86),  ap- 
plicato con  la  base  maggiore  alla  luce  d'efflusso,  avranno  luogo 
due  contrazioni,  la  prima  interna  e  1'  altra  esterna  dopo  la  se- 
zione di  sbocco.  In  questi  tubi  la  diminuzione  di  pressione  in- 
terna .riesce  più  piccola  di  quella  che  ha  luogo  nei  tubi  ci- 
lindrici. 
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Il  Castel,  da  numerose  esperienze  ed   adoperando  anche 
per  questi  tubi  la  formola  tipica 

Q  =  |jlQ  V2flfH    (ù  sezione  di  sbocco), 

per  tubi  di  lunghezza  m.  0.04 ,   con    sezione  di  sbocco  di  dia- 
metro m.  0.0155  e  per  carichi  variabili  fra  0>n.20  e  3  metri,  trovò 


m 


±.^. 


Pig.  86. 

pel  coefficiente  |Ji  i  valori  0,829  e  0.847  in  corrispondenza  de- 
gli angoli  a  di  convergenza  0©  e  48o50'. 

Queste  esperienze  mostrano  che  [jl  quasi  non  varia  al  variare 
di  H,  aumenta  fino  ad  a  =  13^,  e,  oltre  questo  angolo,  diminui- 
sce al  crescere  dell'  angolo  di  convergenza.  Il  massimo  va- 
lore di  {1  è  0.946  e  corrisponde  all'angolo  di  convergenza 
a=13o  24'. 

Il  coefificiente  di  contrazione  esterna  poi ,  che  per  a  -  6»  è 
assai  prossimo  all'  unità,  decresce  gradatamente  al  crescere  di 
a  e  quindi  della  velocità,  la  quale  si  può  ritenere  che  raggiunga 
il  suo  valore  massimo  per  a  =  50^  circa. 

La  convergenza  di  13o  sembra  in  pratica  la  più  indicata,  giac- 
ché, par  diminuendo  di  poco  l'altezza  del  getto  se  sia  tratta  di 
fori  orizzontali,  dà  però  la  massima  portata. 

Crediamo  utile  riportare  qui  una  tabella  di  coefficienti  calco- 
lati da  Heinemann. 


Masomi  —  Idraulica,  3.^  ediz.  86 
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Angolo  di 
convergenza 

52o 

56o 

60o 

70» 

80° 

90O 

lOOo 

llOo 

Coefficiente 
di  efflasso 

0.851 

0.845 

0.840 

0.830 

0.818 

0.804 

0.788 

0.772 

Angolo  di 
convergenza 

V20O 

130O 

140» 

150» 

1600 

1700 

1800 

Coefficiente 
di  efflasso 


0.753 


0.733 


0.713 


0.690 


0.666 


0.641 


0.616 


Come  osservazione  generale,  in  ordine  ai  diversi  casi  di  tubi 
addizionali  innanzi  considerati ,  è  da  rilevare  clie  ove  questi 
fossero  rigurgitati  bisognerebbe  intendere  per  H  il  dislivello 
fra  I  peli  d'  acqua  a  monte  ed  a  valle  del  tubo:  come  an- 
cora tutte  le  considerazioni  svolte  pei  casi  di  bocche  in  pa- 
rete sottile,  in  cui  l'acqua  nal  recipiente  di  alimentazione  abbia 
una  velocità  di  arrivo,  valgono  similmente  quando  alle  luci  vi 
fossero  aggiunti  i  tubi  addizionali.  Per  tutti  questi  casi  i  coef- 
ficienti di  efflusso  si  potranno  esprimere,  in  funzione  di  quelli 
riportati  nelle  tavole  ,  con  formolo  perfettamente  analoghe  a 
quelle  stabilite  per  le  luci  scolpite  in  parete  sottile. 

f)  Appiioasione  dei  tabi  oonioi  alla  misura  della  portata 
di  una  oondotta  —  Contatore  Venturi.  —  Se  in  una  tubolatura 
cilindrica  (Fig.  87)  a  partire   da  una  sezione  trasversale  I   si 

F;r >- — -1V."^^ 


inserisce  un  tubo  conico-convergente  I  II,  che  poi  si  raccorda 
a  valle  con  la  sezione  normale  III  della  tubolatura  medesima 
a  mezzo  del  raccordo  conico  divergente  II  III ,  è  facile  com- 
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prendere  come  nella  sezioDe  ristretta  o  strozzatura  si  determini 
un  aamento  di  velocitÀ  e  una  diminuzione  di  pressione,  per 
guisa  che,  se  H  è  il  disUvello  piezometrico  fra  le  sezioni  I  e  II, 
nel  tubo  conico- convergente  I  II  V  efflusso  è  da  considerarsi 
sotto  il  carico  H  e  con  una  velocità  di  arrivo  eguale  a  quella 
media  nella  tabolatura. 

Applicando  il  teorema  di  Bernoulli  fra  le  sezioni  I  e  II,  se 
V,  e  V,  sono  le  velocità  medie  nelle  sezioni  stesse  e  si  trascura 
ogni  perdita,  si  avrà 

V  «     V  « 

H  =  --^—  —  • 
2g       2g  ' 

ma  per  la  continuità  si  ha  pure 

dove  d^  e  d^  sono  i  diametri  delle  sezioni  I  e  li. 
Sostituendo  risulterà 

e  per  la  portata 

dJ 
dove  si  è  indicato  con  e  =  --2^  (coefficiente  di  strozzamento)  il  rap- 

porto  della  sezione  ristretta  a  quella  normale  della  tubolatura. 
Scrivendo  l'espressione  della  portata  nella  forma 

Q  =  m  v^H 
si  ha  che 

è  ana  costante  per  uno  stesso  tubo  conico,  per  cui  una  volta 
determinato  m  il  calcolo  della  portata  dipende  esclusivamente 
dalla  misura  del  dislivello  piezometrico  H  fra  le  due  sezioni  I 
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e  II,   ciò   che   può   farsi   facilmente  con  un   piezometro   diffe- 
renziale. 

Su  questo  principio  è  fondato  il  contatore  d'acqua  detto  tubo 
Venturo,  configurato  appunto  come  nella  Fi^.  87  nella  forma 
proposta  da  Clemente  HerscheL 

Con  apposito  apparato  registratore ,  in  base  a  meccanismo 
ideato  da  Connet  e  Jackson  ,  la  differenza  di  pressione  viene 
registrata  e  tradotta  in  portata,  facend(»si  pure  le  somme  di  que 
ste  in  rapporto  ai  tempi  a  mezzo  di  indicazioni  rilevate  da  indici, 
che  si  spostano  su  quadranti  graduati,  e  da  diagrammi  disegnati 
su  apposito  tamburo  girante. 

L'  uso  di  un  tale  misuratore  presenta  non  pochi  vantaggi, 
specie  per  la  sua  semplicità  e  la  grande  approssimazione  che 
si  ottiene  nella  valutazione  della  portata,  per  la  quale  gli  er- 
rori riscontrati  nelle  osservazioni  fatte  rimasero  sempre  al  di- 
sotto del  5  Vo  •  ^SS^  >^  8^^  impiego,  negli  acquedotti  più  im- 
portanti ,  si  riscontra  su  larga  base  tanto  in  America  che  in 
Europa. 

La  casa  Kent  di  Londra  costruisce  misuratori  Venturi  con 
apparecchi  registratori  ben  perfezionati. 

In  una  nota  inserita  negli  Atti  del  R.  Istituto  d'Incoraggia- 
mento di  Napoli  (1903),  in  base  a  esperienze  eseguite  nel  Gabi- 
netto d'Idraulica  della  R.  Scuola  Politecnica  di  Napoli,  abbiamo 
dimostrato  che,  ove  si  volesse  introdurre  nella  espressione  di  Q 
un  moltiplicatore  (i  per  tener  conto  sia  del  coefficiente  di  ri- 
duzione della  velocità  sia  della  contrazione  nella  strozzatura, 
i  valori  di  ;/,  per  tubi  anche  di  piccolo  diametro  e  coefficienti 

di  strozzatura  intorno  a  — -,  restano  sempre  compresi  fra 0.90  e  1. 

o 

Le  piccolissime  dififcrenze  riscontrate  in  queste  esperienze 
fra  i  valori  di  [jl  confermano  il  fatto,  già  verificato  dal  Castel, 
che  per  i  tubi  addizionali  conici-convergenti,  il  coefficiente  di 
riduzione  della  portata  può  considerarsi  costante  in  rapporto 
alle  variazioni  del  carico  H. 
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§  38.  Altezza  dei  getti  d'acqua. 


Abbiamo  già  detto  innanzi  (§  33)  quale  forma  tende  a  pren- 
dere un  getto  d'acqaa  che  esce  da  nna  luce  a  battente^  secondo 
che  questa  luce  è  orizzontale  o  inclinata  alTorizzonte,  ed  osser- 
vato pure  che  se  CD  è  un  piccolo  orifizio  orizzontale  (Pig.  88), 


M  \ 

I 

fi 

I 

ù \ 


CJf 


Fig.  88. 

praticato  in  parete  sottile  ,  e  H  il  carico  su  di  esso,  facendo 
astrazione  dalle  resistenze ,  V  altezza  del  getto  d'  acqua  do- 
vrebbe raggiungere  V  altezza  H  corrispondente  alia  velocità 
di  uscita  dal  forO;  la  quale  teoricamente  è  appunto  espressa 
da  ylIgR. 

Questa  altezza  però  mai  si  raggiunge,  per  effetto  tanto  degli 
attriti  che  per  la  resistenza  dell'  aria ,  e ,  se  si  indica  con  Hj 
r  altezza  effettiva  del  gettO;  per  la  sua  determinazione  il  d'A  u- 
b  u  i  s  8  o  n  propose  la  formola 

H,  =H-  0.01  H», 

che  però  riesce  applicabile  soltanto  a  carichi  minori  di  12  me- 
tri e  ad  orifizi  di  diametro  non  minore  di  m.  0.015. 

Per  maggiore  approssimazione  sarebbe  necessario  tener  con- 
to del  coefficiente  p  di  velocità  relativo  al  foro  (con  o  senza 
ubo  addizionale)  da  cui  esce  il  getto,  e  bisognerebbe  quindi 
ad  H  sostituire  l'altezza  corrispondente  all'effettiva  velocità  di 
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efflasso,  quale  altezza  è  espressa  da  ^^H.  In  tale  ipotesi  la  pre- 
cedente formola  si  ridurrebbe  a 

H,  =p2H~0.01p*H% 

ove,  pel  foro  in  parete  sottile,  si  può  prendere  in  media  pr  0.98, 
e,  per  un  tubo  «addizionale  cilindrico,  p  :=}i  -  0,82. 

Il  W  e  i  s  b  a  eh  per  calcolare  H,  propone  invece  la  formola 


H,= 


H 


a  +  pH  +  yH^ 


(170) 


dove  a,  p,  ")f  sono  coefficienti  numerici  che  variano  secondo  la 
forma  e  le  dimensioni  della  bocca. 

È  bene  però  avvertire  che,  se  questa  formola  dà  risultati  ab- 
bastanza consoni  alle  esperienze^  pure  è  limitata  nella  sua  ap- 
plicazione ai  carichi  minori  di  quello  che  rende  massimo  H,. 
Tale  valore,  che  si  ottiene  eguagliando  a  zero  la  derivata  ri- 
spetto ad  H  della  precedente  eprcssione,  è  indicato  da 


H' 


=# 


Per  i  valori  da  assegnare  nei  diversi  casi  ad  a,  p,  7  nella  (170) 
possono  ritenersi  i  risultati  raccolti  nelle  seguenti  tavole. 


Fori  circolari  in  parete  sottile  (Pig.  89) 

.        r.                               Valori  di 
Diametro  D 

H 

delPespe- 

rimento 

Valori 

del  foro 

a 

P 

Y 

di  H' 

m. 

m. 

0,004 

0.0*2631 

0 

2.6 

00 

0.0071 

0.01035 

0.001185 

12.6 

29.0 

O.OIOO 

0.01158 

0.000528 

21.8 

41.5 

0.0141 

0.00778 

0.000604 

17,9 

40.7 

0.0255 

0.00094 

0.000228 

lb.7 

66.2 

Digitized  by 


Google 


287  — 


Fori  muniti  di  tubi  conici  convergenti  con  arrotondamento  interno  1 

Diametro 
del  tubo 

Lunghesza 
del  tubo 

m. 
0.040 

0.145 

0.245 

Valori  di 

H 

deirespe- 
rimentu 

fif?.  (90) 
fiff.  (91) 

sbocco 

a 

P 

T 

0.000406 
0.000859 
0.000718 

imbocco 

m. 

0.020 

0.038 
0.051 

m. 

0.010 

0.010 
0.016 

1.01G2 
1.0458 
1.0600 

0.00711 

0.000373 

000529 

m. 
20.50 

18.10 

17.70 

Fig.  89 


Fig.  90. 


Fig.  91. 


Per  fori  maniti  di  tubi  addizionali  cilìndrici,  essendo  il  tubo 
del  diametro  di  m.  O.OIO,  della  lunghezza  di  m.  0.050  e  i  ca- 
richi H  compresi  fra  m.  0.55  e  2.50 ,  T  esperienza  ha  dato    in 

inedia 

H,  =0.683  H. 
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Per  lo  stesso  tubo,  con  interno  arrotondamento  e  per  H  da 
0«».38  a  2n».58,  si  è  ottenuto  invece 

H,  =  0.979  H. 

Sono  pure  notevoli  le  numerose  esperienze  fatte  più  recente- 
mente, nel  1889,  dal  prof.  Cappa  a  Torino  su  getti  da  luci 
circolari,  in  parete  sottile  o  con  tubi  aggiunti  conici  o  conoi- 
dici  e  con  carichi  abbastanza  elevati. 

Per  determinare  l'altezza  del  getto  verticale  fino  ad  un  ca- 
rico effettivo  di  m.  30  il  Cappa  impiega  l'espressione 

Hi=aH-pH«,  (171) 

dove  a  e  p  sono  coefficienti  da  ricavarsi  da  apposite  tavole  :  per 
carichi  maggiori,  fino  a  poco  oltre  ì  100  m.,  preferisce  in  ge- 
nerale la  formola 

H,  =  a  +  pH-YH*,  (172) 

ovvero  quella  del  W  e  i  s  b  a  e  h  già  data  innanzi. 

In  base  a  queste  esperienze  si  può  ritenere,  per  i  fori  circolari 
a  parità  di  diametro  e  di  pressione  ,  che  le  altezze  dei  getti 
di  luci  in  parete  sottile  sieno  minori  di  quelle  relative  ai  tubi  ag- 
giunti e  che,  fra  questi ,  i  conoidlci  diano  altezze  superiori  ai 
conici.  Ciò  dimostrerebbe  che  la  resistenza  dell'  aria  e  delle 
molecole  liquide  ricadenti  è  massima  per  i  getti  da  luci  in  pa- 
reti sottili. 

Riportiamo  qui  appresso  alcuni  valori  dei  coefficienti  ottenuti 
dal  Cappa  per  l'uso  delle  indicate  formole. 
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Luci  circolari 

diam. 
del  foro 
in  m/m 

Per  rasce 
vaio] 

a 

iella  (171) 
pi  di 

P 

Per  r 

a 

8.80 
5.70 
5.98 

aso  della  (172) 
alori  di 

p      1 

in  parete  sot- 
tile   

12.5 

20 

80 

0.9800 
1.0000 
0.8867 

0.0127 
0.0100 
0.0083 

O  00  o 

0.0028 
0.0034 
0.0027 

con  tabi  ag- 
giunti conici 

12.5 

20 

80 

0.9125 
0.9850 
0.9688 

0.0087 
0.0063 
0.0049 

7.81 
1.18 
1.80 

0.488 
0.799 
0.891 

0.0014 
0.0081 
0.0089 

con  tnbi  ag- 
giunti oonoi- 
dici 

12.5 

20 
80 

0.9000 
0.9888 
1.0000 

0.0089 
0.0076 
0.0056 

4.70 

8.21 

-0.23 

0.554 
0.729 
0.947 

0.0021 
0.0028 
0.0085 

Se  il  getto  invece  di  uscire  da  un  orifizio  orizzontale  ha 
origine  da  un  piccolo  foro,  il  cui  asse  fa  con  l'orizzontale  l'an- 
golo a,  abbiamo  già  visto  (§  33)  che  esso  assume  la  forma  pa- 
rabolica (Fig.  92;,  ed,  essendo  11  il  carico  sul  centro  del  foro. 


Fig.  92. 
l'amplitudine  e  l'altezza  vengono  rispettivamente  indicate  da 

a;  =  2Hsen2a, 

0=    Hsen'a. 
Maschi  —  Idraulica^  3.^  edh.  87 
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Per  getti  dì  una  certa  grossezza  il  relativo  asse  va  gradual- 
mente, abbassandosi  al  disotto  di  detta  parabola  a  partire  dal- 
l' orificio. 

Bisogna  inoltre  avvertire  che  se  il  getto  d'acqua,  invece  di 
avere  origine  direttamente  dal  foro' praticato  nelle  pareti  del 
serbatoio,  fosse  trasportato  a  distanza,  cioè  all'estreuiità  di  un 
tubo  di  condotta^  occorrerà  intendere  per  H  non  più  il  disli- 
vello fra  il  pelo  d^acqua  nel  serbatoio  e  il  centro  del  foro,  ma 
questo  djslivello  diminuito  di  tutte  le  perdite  di  carico  che  po- 
tranno avverarsi  tra  il  serbatoio  e  V  estremo  della  condotta 
dove  è  praticato  il  foro ,  e  ciò  tanto  se  la  luce  è  orizzontale 
che  inclinata  air  orizzonte.  Impareremo  in  appresso  a  calcolare 
queste  diverse  perdite  di  carico. 
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CAPO  XI. 

BOCCHE   A   STRAMAZZO. 

§  39.  Principali  fenomeni  dell'efflusso  a  stramazzo. 

Per  bocca  a  airamazzo  o  sversatore  a  fior  d'acqua  si  intende  un 
orifizio  saperficìale,  aperto  in  un  eanale  o  in  un  serbatoio  per 
guisa  che  le  sezioni  liquide  della  vena,  tanto  a  monte  che  a 
valle  della  luce,  sieno  soggette  superiormente  alla  stessa  pres- 
sione. 

D' ordinario  le  luci  a  stramazzo  hanno  forma  rettangolare  col 
lato  inferiore  {soglia}  orizzontale. 

Per  procedere  con  ordine  neir  esame  dei  principali  fenomeni 
fisici  che  accompagnano  V  efflusso  da  bocche  a  stramazzo  oo- 
minciamo  dal  distinguere  quelle  in  parete  sottile,  con  soglia 
tagliata  a  spigolo  vivo,  dalle  altre  in  parete  grossa^  nelle  quali 
la  soglia  ha  spessore  sufficiente  perchè  la  vena  vi  si  appoggi 
con  la  sua  superficie  inferiore. 

Per  stramazzo  tipo  poi  intendiamo  quello  formato  da  una 
luce  in  parete  sottile,  incisa  in  parete  verticale  e  senza  risalti 
nei  laterali. 

Volendo  notare  in  sul  principio  le  circostanze  più  caratteri- 
stiche dell'  efflusso,  supporremo  che  attraverso  un  canale  di  se- 
zione rettangolare  si  elevi  una  traversa  verticale ,  che  ne  oc- 
cupi per  intero  la  larghezza  ed  abbia  il  lato  superiore  tagliato 
a  spigolo  vivo  (Fig.  93). 

La  corrente,  impedita  nel  suo  deflusso  dalla  traversa,  ur- 
tando contro  di  questa  si  eleva  nel  suo  livello  a  monte  fino 
a  formare  una  lama  stramazzante  che  pareggi  in  volume  la 
portata  del  canale.  Contro  il  petto  a  monte  della  traversa  è  da 
notarsi  uno  spazio  8  nel  quale  V  acqua  si  agita  con  speciali 
movimenti,  diversi  da  quel  moto  generale  ascensionale  assunto 
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da  tutte  le  molecole  liquide  che  concorrono  alla  formazione 
della  vena. 

Sulla  superfìcie  libera  poi,  per  la  chiamata  allo  sbocco,  si  os- 
serva un  ribassamento  nel  livello  dell'  acqua,  tanto  più  sensi- 
sibile  quanto  più  sì  è  prossimi  alla  traversa. 

Infine  i  fenomeni  dell'  efflusso  dipendono  anche  dal  livello 
dell'  acqua  a  valle  della  traversa,  il  quale,  se  supera  la  soglia 
in  certe  condizioni,  dà  luogo  allo  stramazzo  rigurgitato. 


Eig.  93. 


Chiameremo  libera  la  vena  quando  si  stacca  nettamente  dalla 
traversa  e,  per  le  condizioni  a  valle,  l'aria  agisce  liberamente 
sulla  SUA  superficie  inferiore.  Per  caHco  sulla  soglia  o  altezza 
dello  stramazzo  intenderemo  il  disiivello  H  fra  l^  soglia  e  la 
superficie  della  corrente  dove  comincia  la  chiamata  allo  sbocco: 
mentre  con  h  denoteremo  lo  spessore  deUo  stramazzo  o  della 
vena  sulla  soglia. 

Il  profilo  superiore  della  vena  è  stato  rilevato  da  diversi 
sperimentatori:  il  Bidone  lo  ritenne  parabolico,  ciò  che  però 
non  è  verificato  dalie  esperienze  posteriori  del  Lesbros, 
del  B  a  z  i  n  e  di  altri.  La  superficie  inferiore  della  vena  invece, 
meno  facile  ad  osservarsi  ,  non  è  stata  rilevata  che  in  epoca 
molto  recente. 

Il  Bazin  fin  dal  1886  iniziò  una  serie  importante  di  espe- 
rienze allo  scopo  di  analizzare  T  efi'etto  dei  principali  elementi 
variabili  nelle  condizioni  dell'  efflusso  a  stramazzo  ,  quali  V  al- 
tezza, lo  spessore,  la  inclinazione  della  traversa,  la  larghezza 
ed  altezza  delle  luci,  l'accesso  libero  o  non  deli'  aria  al  disotto 
della  vena,  ecc.  L'  ediftzio  idrometrico,  appositamente  costruito 
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presso  Digione ,  è  costicuito  di  una  vasca  parallelepipeda  con 
tre  luci  di  presa ,  cui  fa  seguito  ,  parallelamente  al  canale  di 
Borgogna ,  il  canale  di  esperimento  ;  rettilineo ,  diviso  in  due 
tratti,  il  primo  di  m.  15  di  larghezza  e  terminato  danna  luce 
a  stramazzo  tipo;  il  secondo  lungo  m.  200,  di  larghezza  co- 
stante m.  2,  con  pendenza  di  fondo  1  ^/^o  e  nel  quale  sono  col- 
locate le  luci,  i  cui  elementi  sperimentai i,  con  opportuno  me- 
todo di  raffronto ,  vennero  tutti  rapportati  a  quelli  analoghi 
dello  stramazzo  tipo.  I  volumi  derivati  variarono  da  0.65  a 
1.197  m.  e. 

Pel  rilevamento  della  superficie  superiore  il  B  a  z  i  n  si  è  ser- 
vito di  un  apparecchio  molto  semplice,  formato  da  una  riga  oriz- 
zontale graduata  di  legno,  lungo  la  quale  scorre  un  corsoio,  mu- 
nito di  apposito  regolo  verticale ,  mobile  a  coulisse  per  guisa 
da  potersi  in  ogni  posizione  avvicinare  alla  superfìcie  del- 
l' acqua. 

Per  studiare  invece  il  profilo  del  nappo  idrico  nella  super- 
fìcie inferiore  il  detto  regolo  verticale  fu  munito,  nella  estnì- 
mità  inferiore,  di  apposita  lama  di  acciaio,  molto  sottile  e  con 
punta  acuminata ,  il  cui  contatto  con  la  superficie  liquida  po- 
teva anche  vedersi  da  un  pozzetto  praticato  lateralmente  al 
canale. 

Le  esperienze  sono  state  eseguite  principalmente  su  traverse 
di  altezza  m.  1.13  e  m.  0.35. 

Fra  i  più  importanti  fenomeni  osservati  è  da  notare  anzi- 
tutto quello  costituito  dal  fatto  che,  appena  dopo  la  soglia,  la 
vena  nella  sua  superficie  inferiore  presenta  un  certo  sovralza- 
mento 6  sulla  soglia  stessa  (Fig.  93).  Un  tal  fenomeno  indici 
la  presenza  di  una  sezione  analoga  a  quella  contratta,  che  si 
riscontra  nelle  vene  uscenti  da  luci  a  battente ,  e  fu  previ- 
sto dal  Boussinesq,  che  ne  formò  base  di  una  teoria ,  le 
cui  formolo  hanno  trovato  piena  conferma  nei  risultaroenti  spe- 
rimentali del  Bazin,  come  appunto  vedremo  in  appresso. 

Per  la  forma  della  vena  poi  è  notevole  osservare  che,  quando 
essa  corre  fra  pareti  continue,  per  guisa  che  l'aria  non  vi  possu 
penetrare  di  sotto,  per  effetto  di  rarefazione  prodotta  dall'ariu 
trascinata  fuori  dal  movimento   delle  molecole  d'acqua,    il  li- 
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vello  contro  Jl  petto  a  valle  della  traversa  tende  ad  elevarsi, 
potendo  perfino  raggiungere  la  vena^  che  si  dirà  in  tal  caso 
soffolta  o  annegata  di  sotto. 

Il  Bazin,  per  una  traversa  alta  m.  0.75  impiantata  in  un 
canale  rettangolare  per  tutta  la  larghezza  dello  stesso,  ha  ve- 
rificato che,  fino  al  carico  H  =  0^.235 ,  sotto  la  vena  resta  un 
certo  volume  d'aria,  la  cui  pressione  però  è  inferiore  a  quella 
atmosferica;  il  livello  a  valle  fra  la  traversa  e  la  vena  si  eleva, 
e  questa,  per  l'eccesso  di  pressione  esterna,  si  accosta  alla  tra- 
versa ,  dando  così  luogo  al  caso  che  egli  distingue  col  nome 
di  vena  depressa  (Fig.  94). 


Per  H  compreso  fra  0>«.210  e  0^.295  in  un  certo  momento 
r  eliminazione  dell'  aria  ha  luogo  quasi  istantaneamente  e  la 
vena  diventa  aderente  alla  traversa  con  forte  aumento  di  ef- 
flusso (Fig.  95). 

Finalmente  per  carichi  superiori  a  Oin.310  la  portata  subisce 
una  notevole  riduzione,  e  la  vena  si  allontana  dalla  traversa, 
rimanendo  annegata  di  sotto  (Fig.  96)  come  innanzi  si  è  detto. 

Però  in  tal  caso  la  portata  resta  quasi  sempre  superiore  a 
quella  di  una  vena  libera  nelle  stesse  condizioni ,  potendo  il 
valore  del  relativo  rapporto  perfino  giungere  a  1.20. 

I  punti  di  passaggio  da  una  disposizione  all'  altra  non  si  ri- 
scontrano nettamente  definiti  :  il  B  a  z  i  n  ,  osservando  che  ad 
ogni  cangiamento  di  forma  della  vena  corrisponde  nel  suo  in- 
terno una  nuova  distribuzione  di  velocità  e  di  pressione,  con- 
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elude  che,  pel  passaggio  da  uno  stato  ad  un  altro,  vi  è  bisogno 
dell'intervento  di  un'azione  esterna,  mentre  i  limiti  di  ciascuna 


trasformazione  non  si   presentano   eguali    allorché   la  stessa   è 
prodotta  in  un  senso  od  in  quello  opposto. 


Il  livello  a  valle,  come  è  naturale,  influisce  non  poco  sui  fe- 
nomeni indicati,  e,  per  ogni  valore  della  portata,  esiste  una 
massima  altezza  del  pelo  a  valle  oltre  la  quale  non  si  ha  che 
la  sola  vena  annegata  di  sotto. 

E  se  col  livello  a  valle  si  supera  la  soglia  ad  un  certo  punto 
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si  vedrà  che  la  vena  cosi  rigargitata  ,  invece  di  immergersi 
sotto  il  piano  dell'  acqua  a  valle  in  cui  cade  con  taglio  netto 
senza  agitarne  sensibilmente  la  superficie,  si  riporta  subitanea- 
mente sulla  superficie  libera  assumendo  una  nuova  forma  che  il 
B  fl  z  i  n  ha  chiamata  vena  ondulata.  Questo  fenomeno  fu  da  noi 
osservato,  anche  prima  delle  esperienze  del  Bazin,  al  par- 
titore di  Scafati  sul  fiume  Sarno,  ove  la  traversa  è  configurata 
come  nella  Eig.  97  in  cui  è  rappresentata  la  ondulazione  della 
lama  stramazzante. 


Pig.  97. 

Per  ogni  caso  di  vena  soffolta  sarà  utile ,  in  rapporto  al  li- 
vello a  valle,  la  indicazione  del  limite  inferiore  oltre  il  quale 
la  vena  diventa  aderente  e  dell'altro  superiore  cui  corrisponde 
il  livello  dal  quale  comincia  la  vena  ondulata. 

Quando  la  soglia  non  è  a  spigolo  vivo  ma  ha  una  certa  lar- 
ghezza  la  lama  stramazzante  può,  secondo  le  circostanze ,  re- 
stare aderente  o  distaccarsi;  ciò  modifica  le  condizioni  dell'ef- 
flusso  e  complica  non  poco  i  relativi  fenomeni.  Se  in  partico- 
lare si  considera  una  traversa  formata  da  travicelli  sovrapposti 
(barrage  à  poutrelles)  Tesperienza  dimostra  che  la  vena  resta 
aderente  alla  soglia  per  pìccole  portate  e  poi ,  aumentando  il 
carico,  se  ne  distacca:  se  si  pratica  in  senso  inverso,  riducendo 
la  portata  per  provocare  di  nuovo  l'aderenza,  si  riscontra  che 
questa  si  determina  sotto  un  carico  inferiore  a  quello  in  cui  pre- 
cedimtemente  la  vena  aderente  si  è  distaccata  dalla  soglia. 

Per  la  distribuzione  poi  delle  velocità  e  delle  pressioni  nel- 
l'interno  delle  vene  libere,  il  Bazin  ha  verificata  l'applica- 
zione del  principio  di  Bernoulli,  confermando  cosi  quello 
che  il  Bidone  già  aveva  rimarcato  immergendo  un  tubo  ri- 
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curvo  nella  vena  con  la  estremità  inferiore  verso  monte  (Fig.  98) 
ed  osservando  che,  nel  braccio  verticale  del  tubo  medesimo, 
l'acqua  si  elevava  allo  stesso  livello  a  monte  prima  della  chia- 
mata allo  sbocco. 

Per  tale  fatto  il   B  o  i  1  e  a  a  ,   per   la   misura   del    carico  H, 
adottò  un  tubo  verticale  di  vetro  (Fig.  90)  aperto  saperiormente 


Fi^.  98. 


Fig.  99. 


ed  avente  nno  o  più  forellini  praticati  nella  sua  estremità  in- 
feriore, notando  con  appositi  corsoi  Taltezza  salia  soglia  della 
colonna  d'acqua  nel  tubo. 

Un  certo  dubbio  dalle  esperienze  del  B  a  z  i  n  sorge  soltanto 
sulla  perfetta  applicabilità  dell'equazione  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  ne- 
gli strtiti  prossimi  alla  superficie  inferiore  della  vena,  ciò  che 
invece  viene  ammesso  dal  Boussinesq,  per  guisa  che  si 
riscontra  ancora  un  certo  divario  fra  i  valori  dei  rapporti  delle 
velocità  estreme  risaltanti  dalla  nuova  teoria  e  quelli  misurati 
direttamente  da  B  a  z  i  n.  La  disposizione  da  questi  tenuta  por 
misurare  le  pressioni  sotto  la  vena  facilmente  si  comprende 
dalla  Fig,  100,  dove  A  è  un  manometro  ad  aria,  B  un  mano- 
metro ad  acqua,  a  e  b  sono  i  tubi  di  comunicazione  con  lo 
spazio  a  valle  della  traversa  C. 

In  ana  recente  nota  (Ann  des  Ponts  et  Ch.  —  1904)  il  B  a- 
z  i  n  ritorna  salia  quistione  della  instabilità  e  dei  cangiamenti 
di  forma  della  vena ,  rilevando  come  fin  dal  1848  fu  dai  si- 
gnori Vauthier  osservato  che,  in  un  canale  in  identiche  con- 
M ASONi  —  MraMlica.  5.*  edù.  88 
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dizioni  di  pendio,  di  sezione  e  di  portata,  si  possono  avere  due 
forme  di  corrente  liquida,  secondo  che  l'apertura  della  luce  di 
alimentazione  ha  luogo  senza  scosse  o  bruscamente.  Egli  quindi 
considera  come  un  fenomeno  analogo  le  diverse  forme  che  può 
prendere  una  stessa  lama  stramazzante,  secondo  che  abbiamo 


Fig.  100. 

innanzi  indicato ,  ed  osserva  die  ogni  volta  che  si  è  determi- 
nata la  sostituzione  di  una  forma  di  vena  alTaltra,  facendo  va- 
riare in  un  senso  i  livelli  a  monte  o  a  valle,  o  la  portata,  se 
si  vuole  ritrovare  lo  stato  primitivo  in  senso  inverso  bisognerà 
oltrepassare  le  condizioni  in  cui  il  fenomeno  si  è  verificalo  pre- 
cedentemente. Questo  fatto  accenna  air  esistenza  di  un  inter- 
vallo in  cui  la  vena  è  in  uno  stato  critico  caratterizzato  da 
instabilità  nelle  pressioni  ,  per  cui  basta  una  semplice  causa 
accidentale  per  verificarsi  una  o  Talrra  forma  di  vena. 

§  40.  Cenno  delle  principali  formole  pratiche  proposte  pel  calcolo  della 
portata  nelle  luci  a  ttra«msio  —  Principio  della  portata  massima  — 
Traverse  oblique  rispetto  all'asse  della  corrente. 

La  misura  della  portata  nelle  luci  a  stramazzo,  per  la  grande 
importanza  che  ha  nella  pratica ,  fu  sempre  oggetto  di  studio 
speciale  per  gli  idraulici:  di  essa  si  occuparono  il  DuBuat, 
il   Bidone,   il   Castel,    il   Lesbros,   il   Bolle  a  u,   il 
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Weisbach,  il  Bazin  ed  altri  molti,  tutti  animati  dal  de- 
siderio di  trovar  modo  di  eliminare  l'incertezza  esistente  nella 
scelta  delle  formole  e  nell'applicazione  dei  coefficienti. 

Le  prime  esperienze  veramente  attendibili,  fatte  in  grande 
numero  su  sversatori  tipi  ed  in  circostanze  nettamente  caratte- 
ristiche, furono  quelle  del  Lesbros  e  del  B  o  i  1  e  a  u  ,  i  cui 
classici  lavori  riuscirono  certo  di  grande  utilità  pel  progresso 
di  cosi  importante  quistione. 

Notevoli  sono  pure  i  lavori  del  G 1  a  r  1  n  v  a  1 ,  del  F  r  a  n- 
c  i  s  e  dello  Smith;  però  oggi ,  specie  dal  punto  di  vista 
scientifico^  più  completa  e  razionale  si  presenta  la  teoria  pro- 
posta dal  Boussinesq,  confermata  dalle  importanti  e  re- 
centi esperienze  del  Bazin. 

È  per  tale  ragione  che  noi  ci  fermeremo  in  particolar  modo 
nei  seguente  paragrafo  su  tale  teoria,  richiamandone  la  parte 
che  più  direttamente  può  interessare  le   pratiche  applicazioni. 

Prima  di  ciò  crediamo  però  utile  accennare  ad  alcune  for- 
mole proposte  pel  calcolo  della  portata ,  le  quali  più  comune- 
mente si  trovano  negli  ordinari  manuali  ed  il  cui  uso  pra- 
tico può  convenire  in  non  pochi  casi^  quando  cioè  si  riscontra 
già  fatta,  per  via  sperimentale,  la  determinazione  dei  relativi 
coefficienti  di  correzione. 

Tali  formole  risultano  dal  diverso  modo  tenuto  dai  rispettivi 
autori  neir  esaminare  la  questione  dell'efflusso  a  stramazzo. 

Cosi,  in  una  prima  ipotesi,  si  supponga  la  intera  luce  di  al- 
tezza H  (Fig.  93)  decomposta  in  elementi  orizzontali  :  consi- 
derando uno  di  questi,  di  altezza  dz  e  alla  distanza  z  dalla  so- 
glia, come  luce  a  battente,  la  corrispondente  portata  JQ ,  per 
unità  di  larghezza,  sarà  indicata  da 


dQ  =  pidzV2p(H-«), 
per  cui  la  portata  totale  verrà  espressa  da 

Q  =  jV2>/2i7(H-z)  =  I  l*H  V2^.  (173) 

Prendendo  pel  coefficiente  |jl  il  valore  medio  0.63  corrispon- 
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dente  ad  un  orifìzio   rettangolare   a   contrazione  soppressa  sai 
laterali,  risulterà 

Q  =  0.42HV2^. 

Questa  espressione  in  fatto  si  suole  adottare  come  forinola 
pratica  in  un  calcolo  di  prima  approssimazione. 

Se  si  vuol  tenere  conto  della  velocità  di  arrivo,  seguendo  il 
metodo  più  semplice  finora  adottato ,  si  chiami  con  U  la  ve- 
locità media  prima  della  chiamata  allo  sbocco  e  si  supponga, 
neir  elemento  sopra  considerato,  che  la  velocità  sia  dovuta  al 

U* 
carico  H  -  z  aumentato   dall'  altezza  --  corrispondente  a  delta 

velocità:  si  avrà  cosi 


dQ  =  |iidz^2j,(H-z  +  ^j 


m^^lf-il 


(174) 


che  è  la  formola  adottata  dal  Francis  in  accordo  con  le 
sue  esperienze. 

Il  B  o  i  1  e  a  u  pensò  invece  che  si  dovesse  principalmente  te- 
ner conto  deir  influenza  della  caduta  superficiale  H  — ^  fra  la 
sezione  a  monte  e  quella  sulla  soglia,  considerando  la  prima 
come  una  bocca  rettangolare  a  battente  rigurgitata  dall'al- 
tezza h  di  acqua. 

Chiamando  con  t;  ed  tx  le  velocità  medie  nelle  sezioni  indicate 
egli  applicò,  in  base  a  tal  criterio,  la  formola 

Tg-2-g  =  ^-''' 
che,  essendo  per  la  continaità 

Q  =  (H  +  A)»  =  H«  , 
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dà  per  espressione  della  portata 


Q 


I  H  +  A  , 1 

[V(H  +  A)«-H«  J 


(175) 


dove  si  è  posto  e  =  —  e  con  A  si  è  indicata  l'altezza  della  tra- 
M 

versa. 

Diversamente,  volendo  pare  applicare  la  formola  tipica  delle 
laci  a  battente  e  tener  conto  della  depressione  salla  soglia,  si 
potrebbe  considerare  ana  velocità  media  teorica  corrispondente 

al  carico  H— -^  sai  centro  della  sezione  sulla  soglia:  in  tal 

caso,  essendo  pi  il  coefficiente  di  efflusso,  per  la  portata  risul- 
terebbe l'espressione 


Q  =  1*7^^/2^(1^1  A). 


(176) 


Finalmente  osserviamo  che,  se  si  tratta  di  una  traversa  con 
soglia  così  prolungata  (Fìg,  101)  da  ridurre  per  un  certo  tratto 


Pig.  101. 

orizzontali  i  filetti  liquidi,  con  T  applicazione  del  teorema  di 
Bernoulli,  trascurando  la  velocità  di  arrivo  a  monte,  per 
la  velocità  sulla  soglia  si  ha 

D  =  >/2^H^, 
e  per  la  portata,  per  m.  1.  di  larghezza, 


(ì==h^2g{R'-h).  (177) 

L'uso  però  delle  (175);  (176),  (177)  richiede  la  conoscenza  di 
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n  ed  A.  A  rìgaardo  si  può  osservare  che ,  quando  la  portata 
è  costante  e  si  suppone  raggiunto,  con  Tabbassamento  del  li- 
vello a  valle  della  traversa,  quel  limite  per  cui  il  regime  si  è 
reso  invariabile,  il  fatto  di  essere  prossimi  a  questo  limite  deve 
annunziarsi  con  la  infinita  diminuzione  dell*  influenza  del  li- 
vello a  valle  su  H,  e  ciò  tanto  fra  una  sezione  a  valle  e  quella 
contratta,  che  fra  questa  e  quella  a  monte  prima  della  chiamata 
allo  sbocco.  In  tale  stato  bisogna  quindi  che  per  una  variazione  dh 
di  spessore  nella  lama  stramazzante  non  si  produca  alcuna  modifl- 

dH 
ca  dH  neiraltezza H  dello  stramazzo,  deve  cioè  essere  -rr  -0, 

dh 

Ma  d'  altra  parte,  essendo  la  portata  Q  funzione  di  H  e  /i,  cioè 

Q  =  AH  ,  ;ì)  =  cost. 
con  la  differenziazione  si  ha  pure 

che,  per  essere  -—-  =  0,  si  riduce  a 
dh 

dh 

In  questa  condizione,  che  mostra  costituirsi  nel  regime  sta- 
bilito un'  altezza  h  di  vena  per  cui  il  volume  Q  che  vi  passa 
è  massimo^  consiste  il  principio  cosi  detto  della  portata  mas- 
simo del  Belanger. 

Applicando  un  tal  principio  al  caso  della  soglia  di  grande 
spessore,  con  la  derivazione  della  (177)  si  ha 


da  cui 


^  =  v'2i/|VH-A-       . 

dh  I  2n/H-& 


h  =  0.667H=  ^  H. 
3 


=  0 
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Con  questo   valore  la  (177)  dà 

Q  =  0.385H\/2^. 

Il  valore  0.385  del  coefficiente  di  efflusso  cosi  trovato  è  molto 
prossimo  a  quello  (0.35)  ricavato  sperimentalmente  dal  L  e  s  b  r  o  s 
iu  condizioni  molto  prossime  a  quelle  sopposte. 

Il  rapporto  fra  lo  spessore  h  della  vena  sullo  spigolo  a  monte 
della  soglia  e  il  carico  H ,  per  stramazzi  liberi  in  parete  sot- 
tile y  secondo  le  esperienze  di  B  a  z  i  n  può  ritenersi  presso- 
ché costante  ed  uguale  in  media  a  0.855:  per  le  altre  disposi- 
zioni di  vene  esso  però  varia  fra  limiti  abbastanza  estesi.  Cosi 
per   la  vena  annegata  di  sotto   in    parete   sottile  dipende   dal 

rapporto  -- .  essendo  A  l'altezza  della  traversa,  e  dal  valore  0.80 
A 

H  H 

per  —  =0.40  giunge  a  0.87  per  -r  >  1,  mentre  poi  supera  il  va- 

lore  0.90  per  la  forma  ondulata  della  vena. 

Osserviamo  infine  che  formolo  e  regole  pratiche  speciali  sono 
state  pure  proposte  per  gli  stramazzi  prodotti  da  traverse  di- 
sposte in  un  corso  superficiale  obliquamente  all'asse  della  cor- 
rente. 

Il  B  u  i  1  e  a  u  ad  es.  sperimentò  sopra  stramazzi  prodotti  da 
traverse  verticali  ad  angolo  (Fig.  102)  e  dedusse  che,  per  que- 
ste bocche^  la  portata  può  ritenersi  uguale  a  quella  di  uno  stra- 
mazzo rettilineo  con  la  stessa  obliquità  e  la  cui  lunghezza  sia 
eguale  alla  somma  delle  due  parti  AB  e  BC,  aumentata  della 
metà  della  proiezione  della  corda  delT  arco  ,  che  raccorda 
esse  parti  rettilinee,  su  di  un  piano  perpendicolare  all'asse  del 
canale.  Nel  caso  di  una  traversa  verticale  rettilinea  obliqua 
trovò  poi  che,  per  calcolarne  la  portata,  bisognava  moltiplicare 
quella  della  traversa  normale  di  pari  lunghezza  per  0.942  se 
r  obliquità  era  di  45<>  e  per  0.911.  se  di  65^:  propose  infine  di 
rìdorre  a  0.80  tale  moltiplicatore  per  traverse  parallele  alla 
corrente. 

Per  le  traverse  oblique  si  è  anche  cercato  di  ricorrere  a  con- 
siderazioni teoriche,  che  però  non  sempre  si  possono  ritenere  ri- 
gorosamente giustificate  dal  punto  di  vista  razionale:  ciò  malgrado 
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crediamo  opportano  di  dare  a  riguardo  qaalche  Indicazione  per 
il  vantag^gìo  principalmente  che  se  ne  paò  trarre  in  alcuni 
casi,  in  cui  non  riesca  ancora  possibile  adottare  un  procedi- 
mento più  approssimato. 

Così  ad  es.  se  AB  (Fig.  103)  è  una  traversa  verticale  indi- 


F'ig.  102. 


Pig.  103. 


nata  alla  corrente,  AO  =  L  la  sua  proiezione  normale  all'asse 
di  questa,  indicando  con  u  la  velocità  media  di  arrivo  dell'ac- 
qua nel  canale  prima  della  traversa,  con  A  l'altezza  di  questa, 
con  y  l'altezza  (misurata  fuori  della  chiamata  allo  sbocco)  cor- 
rispondente allo  stramazzo  retto  AO  di  lunghezza  L,  con  Q 
la  portata,  sarà  evidentemente 


u  = 


Q 


(A  +  y)V 


Ma  d'altra  parte  osservando  che  in  serbatoio  tranquillo  l'ac- 
qua traboccherebbe  al  disopra  della  soglia  in  direzione  nor- 
male alla  traversa ,  si  ha  che ,  per  effetto  invece  della  ve- 
locità di  arrivo  u ,  una  molecola  liquida  che  concorre  a  co- 
stituire la  vena  fluente  tenderà  ad  assumere  una  velocità  ef- 
fettiva da  potersi,  in  via  approssimata,  ritenere  nella  direzione 
risultante  della  u  e  di  quella  media  w  normale  ad  AB ,  che 
assumerebbe  se  l' acqua  a  monte  fosse  stagnante.  Come  an- 
cora r  altezza  di  carico,  cui  è  dovuta  la  velocità  effettiva  t; 
sulla  soglia,  si  potrà  in  tale  ordine  di  idee  considerare  eguale 
a  quella  corrispondente  alla  velocità  w  aumentata  di  qnella 
dovuta  alla  velocità  di  arrivo  u,  ciò  che  porta 

V*       w^       u^ 
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da  cui 

Sicché  se  m  è  il  coefficiente  di  efflasso  per  lo  stramazzo  or- 
togonale AO,  proiezione  di  qaello  in  esame,  essendo 

w  -  m^2gy , 
sarà,  Boatitoendo  ancora  ad  u  il  suo  valore, 


Ciò  postOy  la  portata  Q  con  lo  esposto  criterio  verrebbe  espres- 
sa dal  prodotto  della  velocità  media  effettiva  v  per  la  proie- 
zione della  luce  normale  alla  direzione  di  r ,  cioè  y  indicando 
con  7  l'angolo  che  AO  forma  con  la  normale  AB'  a  v,  da 


\C08Y        / 

Ma  dalla  figara  facilmente  si  rileva  che  è 


e  quindi 

< 

30SY 

V      sen  a 
w  "  sen  7  ' 

=  -  \lv^  —  M;*sen*a , 

per  cai  sostituendo  i 

si  ha 

Q  = 

L» 

Vt?*  —  tt;*sen*a 

ovvero,  per 

f  valori 

già 

trovati  per  v  e  w, 

Q  =  Ly 

0» 

^"'^y'  (A  +  y)»L» 

n1 


m«.2^j,.co8««  +  --^^^,-- 


(178) 


Mamni  —  lirMliea,  J.«  «dir.  89 
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da  cai,  dato  y  e  ^li  altri  elementi,  si  potrebbe  determinare  Q, 
ovvero  dato  Q  ottenere  l'altezza  y  dello  stramazzo. 

Noi  ritoniamo  però  che,  specie  se  la  velocità  di  arrivo  non 
è  molto  forte,  i  fenomeni  dell'  efflasso  per  la  traversa  obliqaa 
non  differiscano  sensibilmente  da  quelli  della  traversa  or^o^o- 
nale,  ciò  che  vien  pure  confermato  dal  valore  di  correzione 
trovato  dal  B  o  i  1  e  a  u  molto  prossimo  all'  unità  nei  casi  spe- 
rimentali; e  che  il  calcolo  della  portata  possa  farsi  senza  ri- 
correre a  nuove  formole,  di  cui  riesce  in  pratica  molto  difficile 
giudicare  del  diverso  grado  di  approssimazione. 

§  41.  Teoria  di  Bousslnesq  pei  caleole  della  portata  nelle  luci  a  stra- 
mazzo. —  Diverse  disposizioni  di  traverse.  —  Influenza  della  velocità 
di  arrivo  e  dell'  altezza  della  traversa. 

Si  tratti  di  una  luce  a  stramazzo  tipo,  in  parete  sottile  e 
senza  contrazione  laterale,  e  si  consideri  (Fig.  104"^  nella  vena 


zi 


Fig.  104. 

la  sezione  a  monte  dove  comincia  la  chiamata  allo  sbocco  e 
quella  contratta,  dove,  come  già  abbiamo  detto,  si  riscontra  il 
massimo  sovralzamento  e  sulla  soglia;  H  ed  i]  dinotino  poi  ri- 
spettivamente Taltezza  dello  stramazzo  e  lo  spessore  della  vena 
nella  sezione  contratta. 

Sapponiamo  che  in  questa  i  filetti  liquidi  abbiano  un  comune 
.centro  di  curvatura  o,  che  Rq  dinoti  il  raggio  di  curvatura  del 
filetto  più  basso  e  che  quindi  il  raggio  di  curvatura  R  di  un 
filetto   intermedio  mn,   superiore    in   n  alla   soglia  di   s,   sia 
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espresso  da 

R  =  Ro  +  a  —  6. 

Inoltre  pel  filetto  liquido  mn ,  chiamando  con  v  e  p  la  ve- 
locità e  la  pressione  nnitaiia  in  n  (diminuita  sempre  di  quella 
atmosferica)  e  trascurandd  la  velocità  di  arrivo  in  m,  per  le 
equazioni  generali  delT  idrodinamica  si  ba 

1  dp  V« 

p  dz         ^      R 

ma;  pel  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  applicato  alla  traiettoria  mn, 
si  ha  pure 


0  derivando 

V3   dz      g       dz 

da  cui 


^    dz  ^  dz 


Paragonando  questa  equazione  con  la  precedente  risulta 


dV      V* 
_  Y  -— 

ds       R 


o,  per  la  espressione  di  R, 


dV 

V  +  (R,  +  2-e)-^=0 


che  si  può  scrivere  nella  forma 

che  integrata  dà    . 

V(R^,  +  z  —  6)  =  0  (costante) 
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donde 

Ciò  posto,  por  trattare  di  un  caso  molto  generale,  supponia- 
mo che  la  pressione  unitaria  sulla  superficie  inferiore  della  vena 
sia  diversa  da  quella  atmosferica  {vena  depressa,  aderente j  sof- 
folta,  ecc.),  e  paragoniamone  la  differenza  p^  al  peso  di  una 
colonna  liquida  di  altezza  H  -  e ,  chiamando  con  —  n  il  valore 
del  relativo  rapporto,  cioè  poniamo 

Po 


t3  (H  -  e) 

Per  tal  modo  il  caso  della  non-pressione  (vena  depressa) 
sarà  indicato  da  n  positivo;  per  n  negativo  invece  avrà  luogo 
sotto  la  lama  stramazzante  una  pressione  positiva,  cioè  mag- 
giore di  quella  atmosferica  e  la  vena  sarà  sollevata. 

Ora,  pel  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  applicato  al  filetto  liquido 
più  basso ,  indicando  con  Vq  la  velocità  corrispondente,  si  avrà 

o,  tenendo  presente  la  posizione  fatta, 
da  cui 


Vo=v/2i/(H-6)(l  +  n). 

Ma  per  la  (179),  applicata  al  punto  più  basso  della  vena  dove 
è  2!  =  6  ,  si  ha  pure 

V   -^ 
risulterà  quindi  per  espressione  della  costante 


C  =  RoV:iflf(H-E)(l-Hn) 
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e,  per  la  velocità  nel  panto  n, 


V=  v/2^H-6)(l  +  n) 


'0 


Ro  +  z  —  t 


In  consegaenza,  se  Q  è  la  portata  per  anìtà  di  larghezza  della 
lama  stramazzante^  per  Telemento  dz  in  n  la  portata  elemen- 
tare sarà  indicata  da 

dQ  =  Ydz , 
da  cai  si  ha 

Q  =         Vdz  =  Ho  y/2g{B  -  6)(l  +  n)        p— -—   = 


=  RoV2^(H-£)(H-n)lg. 


Ro  +  >l 


Ro 


Per  eliminare  da  questa  espressione  Rq,  la  cui  determina- 
zione sperimentale  sarebbe  oltremodo  difficile,  osserviamo  che 
sulla  superficie  superiore  della  vena  la  pressione  è  uguale  a 
quella  atmosferica,  sicché,  se  si  indica  con  V,  la  velocità  nel 
punto  più  alto  della  sezione  contratta,  per  l'equazione  di  Ber- 
nouUi  si  ha 

ma  per  (179)  è  pure 


Y-     ^ 


risolta  quindi 


C  =  (R,  +  >i)v'2y(H->i-e; 
0,  per  l'espressione  gì&  ricavata  di  C, 


RoVigiH  -  z){l  +  n)  =  (R,  +  nW2g(ja.  -  >)  -  e) 
da  coi 


n\^2g(E  -  >l  -  e) 
«0  =  ^ 


y/ig{B.  -  e)(l  +  »)  -  )/2g(B.  -  »j  -  e) 
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Ponendo 


R«jM_     /(H-g)(H-«) 
Ro         V    H->j--e 


-j^-  =  1  -  fc«(l  +  n) 

Il  —  2 


si  avrà 


"• = r^fc  '^ = i4-fc  '^  "  *'<^  "^  "^^^^  "  '^ 


Ro    ~fc' 

Sostitaendo  nella  espressione  della  portata  Q  si  giunge  alla 
forinola 

Q  =  [jfc  v/n~ii  -  fc»(l  +  n)\/l  +  n]  ^^  (H  -  e)  v/2^(H-e),  (180J 

che  ponendo 

s 

= [k  ^r^  -  (fc  VITTO»]  ^  (i  -  ^y,      (181) 


m  : 


assame  la  forma  tipica  già  indicata  precedentemente 

Q  =  wHv/2^. 

L'uso  della  (181)  per  il  calcolo  del  coefficiente  di  efflusso  m  ri- 
chiede la  conoscenza  di  k^  che  implicitamente  è  funzione  di  % 
ma,  se  si  suppone  nulla  V  influenza  del  livello  a  valle,  pel  prin- 
cipio del  B  e  1  a  n  g  e  r  già  innanzi  enunciato  occorre  ritenere 
che  lo  spessore  r^  della  lama  stramazzante  si  stabilisca  in  guisa 
da  rendere  massima  la  portata  Q:  perchè  ciò  avvenga,  se 
si  pone 

m = [k  ^TTn  -  {k  v^rr^)»]  ^ , 
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sì  dovrà  dare  a  A:  un   valore  che  renda  massimo  f(k)  e   che 
perciò  annulli  la  sua  prima  derivata  f\k\  cioè 

che,  se  si  pone  eguale  a  zero,  dà  luogo  ad  un'equazione  della 
forma 

Se  la  vena  è  libera  inferiormente,  per  guisa  che  la  pressione 
sulla  superficie  inferiore  è  eguale  a  quella  atmosferica,  sarà 
n  ^  0  e  la  (182)  diventa 

1  ^  1  +  fc 
^  k      i  +  2ifc 

ohe  risoluta  dà 

k  =  0.4685. 

Con  questi  valori  di  n  e  A;  dalla  (181)  pel  coefficiente  di  ef- 
flusso si  ottiene 

m  =  0.5216  (l-^^   ,  (183) 

per  cui  Tespressione  della  portata  delle  vene  libere  diventa 

8 

Q  =  0.5216  /i  -  g)  H  yl2gR.  (184) 

Nel  caso  generale,  attribuendo  a  fc  un  certo  valore  fra  i  li- 
miti per  cui  f{k)  resta  continua  e  positiva ,  esso  renderà  mas- 
simo f(k)  per  n  risultante  dalla  (182). 

Diamo  qui  il  quadro  dei  principali  valori  di  A;  ed  n  che  può 
capitare  di  dovere  considerare. 
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k=^ 

0 

O.l 

0.2 

0.3 

0.4 

0.4686 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

fi— 

00 

24.28 

4.979 

1.558 

0.396 

0 

-0.128 

—0.407 

-0.573 

—0.678 

—0.749 

-0.80 

È  bene  ancora  qui  osservare  che  nel  limite,  per  fc  =  1  si  ha 

»  =  —  ~ ,  Ro  -  00  :  nei  filetti  liquidi  non  vi  è  quindi  più  Car- 
li —  s 

vatura  sensibile  e  la  pressione  soito  la  vena^  fatta  astrazione 
dalla  pressione  atmosferica,  diventa  eguale  a  quella  corrispon- 
dente ad  un'  altezza  d'acqua  quanto  quella  della  sezione  con- 
tratta. In  tal  caso  non  sarà  certo  più  applicabile  il  principio 
della  portata  massima  e  quindi  la  (182^ 

In  quanto  al  rapporto    -  ,  che  in  certo  modo  misura  la  con- 

trazione  che  subisce  di  sotto  la  lama  stramazzante,  il  suo  va- 
lore, rigorosamente  parlando,  dovrebbe  dipendere  dal  rapporto 
delle  due  altezze  sulla  soglia  H  e  H'=y]  f  £  dei  livelli  dell'  acqua 
a  monte  e  nella  sezione  contratta,  oltreché  dal  valore  di  n  e 
dall'altezza  della  traversa. 

In  difetto  di  speciali   determinazioni,   come   abbiamo  avuto 
cura  di  mostrare  in  una  nota  pubblicata  nel  1889 ,  per  H  va- 
riabile da  m.  0.05  a  m.  0.15  si  può  ritenere  che    -  assuma  va- 
li 

lori  da  0.095  a  0.119  per  qualunque  altezza  di  traversa.  Per 
carichi  maggiori  e  traverse  di  altezza  superiore  a  m.  0.50  si 
può  invece  prendere  per  valore  medio 


g=0.13, 


col  quale,  per  le  vene  libere,  dalla  (184)  si  ha 

Q  =  0.423Hv/2^. 

Il  valore  0.423  del  coefficiente  di  efflusso  è  molto  prossimo 
a  quello  medio  che  si  ottiene  direttamente  dalle  stesse  espe- 
rienze di  Bazin,  di  Poncelet  e  Lesbros,  i  quali  tro- 
varono coefficienti  variabili  fra  0.39  e  0.44. 
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Il  Boussinesq  per  le  vene  libere^  iu  una  seconda  appros- 

s 

simazione  ponendo  e  =  — ,  pel  calcolo   di   A:  e   di  m  indica 

H  +  £ 

le  forinole 

k  =  0.4685  +  0.2027  e  , 


0.5216(1  -O.I424c«/l  -  ^) 


Lo  spessore  y^  della  vena   calcolato  in  base   alla  forinola   di 
prima  approssimazione  è 

n  ^  0,7803H(l  -0.13)  ==  0.679H. 

Il  Bazin  sperimentalmente  ha  trovato  in  media 

ij  ^  0.668H 

che  non  differisce  molto  dal  precedente. 

Per  le  vene  aderenti  invece  i  valori  di  ^  si  riscontrano  va- 
li 

riabili  e  decrescono  a  misura  che  il  carico  aumenta. 

Biyerae  diBpoBÌBÌoiii  di  traverse.  —  Le  esperienze  di  Bazin 

sono  state  estese   ancora  a  traverse  inclinate  a  valle  (Fig.  105), 

o  verso  monte  {Fi<r.  106),  ed  i  risultati  ottenuti  confermano  pie- 


Fig.  106. 

namente  Tapplicabilità  della  teoria  del  Boussinesq.  Nel- 
1'  uso  delle  formole  innanzi  indicate  bisogna  soltanto  modifi- 
care il  valore  del  rapporto  -^  ,  il  quale  cresce  con  la  inclina- 


Habomi  —  IdratUica,  3,^  ediz. 


40 
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zlone  a  monte  della  traversa  e,  con  una  certa  approssimazioni^ 
può  ritenersi  proporzionale  airaiigolo  della  traversa  con  il  piano 
n  monte  della  sognila. 

Chiamando  con  n  rantolo  di  detto  piano  col  petto  a  monte 
della  traversa  si  può  prendere  in  media: 


per  a  ■- 

45'» 

90^> 
0.12 

1350 
0.16 

IBOo 

H 

0.04 

0.20 

Il  B  a  z  i  n  per  ottenere  il  massimo  valore  di  ~  ha  armato  la 

H 

soglia  dello  sversatore  di  placca  orizzontale  (Fìg.  107)  disposta 


Fig.  107. 
in  guisa  da  dirigere   sempre  più    verso    monte  i  filetti   liquidi; 

con  tale  mezzo  è  riuscito  perfino  a  trovare  —  =  0.19. 

H 

I  valori  dei  coefficienti  di  efflusso  concordano  poi  senza  er- 
rore sensibile  con  quelli  che  si  ricavano  dalle  formole  del  Bous- 

sinesq  con  gì' indicati  valori   di  — . 

H 

Nella  tavola  che  segue  riportiamo  i  valori  sperimentali  del 
Bazin  P^''  ^  »  TT  ®  quelli  del.  coefficiente  m  per  le  vene  li- 
bere calcolati  con  la  (183). 
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Influenaa  della  yelooità  dt  arriyo  e  dell'  altessa  della  tra- 
versa.—  Nella  teorìa  innanzi  esposta  abbiamo  sapposto  natia 
la  velocità  delle  molecole  nella  sezione  a  monte  della  traversa 
prima  della  chiamata  allo  sbocco ,  ciò  che  però  non  è  esatto 
che  nella  ipotesi  di  una  profondità  indefinita.  Nel  fatto  tale  ve- 
locità non  è  mai  nulla ,  specie  per  luci  attraverso  corsi  d'  ac 
qua,  dove  è  tanto  mag^^iore  quanto  più  piccola  è  rattezza  delia 
traversa. 

Il  B  o  u  s  s  i  n  e  s  q  ha  cercato  di  valutare  teoricamente  la 
correzione  dovuta  a  tale  velocità,  col  supporre  verificata  la 
legge  parabolica  per  la  distribuzione  delle  velocità  lungo  una 
stessa  verticale. 

Considerando  invece  a  monte  della  traversa  un'  unica  velo- 
cità U,  eguale  alla  media,  noi  abbiamo  mostrato  (Rend.  Acc.  delle 
Scienze  di  Nàpoli,  1888)  che  se  ne  può  tener  conto  applicando  un 
procedimento  perfettamente  identico  a  quello  seguito  ai  prin- 
cipio di  questo   paragrafo,  aggiungendo   soltanto   ad    H  il  ter- 

U* 
mine  —  nella  formoln  del  moto  di  un  filetto  liquido. 

Con  tale  mezzi),  ponendo 
la  espressione  <lella  velocità  ricavata  dalla  (179)  diventa 


V  =  V2fli(H  -  £)(1  +n+&,) 


Rq 


R^     ì 

e  la  espressione  (181)  del  coefficiente  di  efflusso  assume  la  foi^ma 


-  [fc(l  +  ko)  Vi  +  n  +  k,  -  (/e vi  1  n  -h\)«]  ^  (^  -  -g)* 


La  condizione  di  massimo  poi  resta  simile  alla  (182j  dove  al 

n 
posto  di  fi  si  deve  sostituire  il  rapporto  p— r-- 

In  pratica  però  conviene   eliminare  la  U  e  quindi   k^   intro- 
ducendo l'altezza  della  traversa.  All'uopo,  per  giudicare  della 
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importanza  della  correzione  e  indicare  pure  qualche  forniola 
pratica  di  più  facile  applicazione  di  (|uella  ora  scritta  pel  coef- 
ficiente di  efflusso,  fermiamoci  al  caso  della  vena  libera^  in  cui 
è  n  -  0  ,  fc  -  0.4G85,  e  trascurando  la.  velocità  di  arrivo  le  for- 
molo si  riducono  alle  (183)  e  (184). 

Per  semplificare  il  procedimento  supponiamo  che  TinAuenza 
di  dotta  velocità  U  si  manifesti  con  Taumento  del  carico  H  di 

un  termine   proporzionale  all'  altezza  -—  :   il    coefficiente   a   di 

proporzionalità  si  può  bene  prevedere  che  deve  essere  supe- 
riore air  unità ,  dappoiché  i  filetti  liquidi ,  che  passano  sullo 
sversatore,  sono  principalmente  quelli  che  primitivamente  oc- 
cupavano la  parte  più  aita  della  sezione  a  monte  del  canale 
e  che  quindi,  in  questa  sezione,  avevano  generalmente  una  ve- 
locità supcriore  alla  mediai. 

Con  tale  ipotesi  la  formola  tipica  per  il  calcolo  della  portata 
Q  si  riduce  a 

o 


dove  sì  è  posto 


W'  =  TO  I  1  4-  a  -— r  j 


Osservando  che  in  £^enerale  il  termine  a  — -,-  è   una   frazione 

2(/H 

molto  piccola,  col  trascurarne  nello  sviluppo  le  potenze  di  or- 
dine superiore,  si  potrà  ritenere 

Secondo  le  esperienze  fatte  da  diversi  osservatori  e  discusse 
dallo  Smith,  a  risulta  variabile  fra  1.33  e  1.40:  dalle  espe- 
rienze più  recenti  elei  Bazin  si.ba  invece  in  media  a  =  1.667. 
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Volendo  eliminare  U  si  può  introdurre  l'altezza  À  della  tra- 
versa osservando  che  per  la  continuità,  eguagliando  le  espres- 
sioni della  portata  in  una  sezione  a  monte  della  traversa  e  nella 
luce  a  stramazzo,  è 

U(H-f  A)  =  toHv2^ 
e  quindi 

per  cui  la  espressione  di  7n'  diventa 


V        2  (H-i-A)V 


(186) 


3 


Ponendo  -  awi*  =  ;ì  ,  in  definitivo  per  il  calcolo  della  portata 

per  unità  larghezza  di  una  luce  a  stramazzo  tipica,  tenendo 
conto  della  espressione  (18  i)  di  m  e  della  velocità  di  arrivo,  si 
avrà  la  forrabla 


Q  =  0.5216  (l  -g )'[l  +  ?  (hTa)1  "^-*^°-       ^^^'^ 

In  questa  formola ,    essendo    generalmente   piccolo  il  valore 

...  .  .  /  H  \» 
del  terrome  di  correzione  g  (  — )  ,  per  p  si  potrà  pren- 
dere un  valore  costante  calcolato  in  base  ai  valore  medii  di  a 
e  di  wi,  cioè  1.667  e  0.41  :  cosi  risulta  J;  =  0.42  ,  che  coincide 
col  valore  indicato  dal  Boussinesq  in  seguito  ad  un'ana- 
lisi teorica  molto  accurata.  Il  B  a  z  i  n  ,  (falle  sue  esperienze, 
sarebbe  indotto  a  prendere  p  =  0.55;  le  differenze  però  nei  ri- 
sultati sono  trascurabili. 

Jn  ordine  al  rapporto  =5   si    terranno  presente  le    considera- 
li 

zionì    precedentemente   fatt»j  ed  i  valori  riportati  in   base  alle 

esperienze  di  B  a  z  i  n. 

Adottando  per  g  il  valore  0.42  dalla  (187)  si  ricava  che  Te- 
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spressione  del  coefficiente  di  efflusso  diventa 

3 

m'  =  0.5216  (l  -  '^y[l  +  0.42  (jj^-j)*]-  (188) 

Riportiamo  qui  appresso  la  tavola  dei  valori  di  m*  che  ab- 
biamo calcolati  con  la  (188)  in  base  ai  dati  sperimentali  del 
B  az  i  n  ,  relativi  ai  valori  limili  di  H  adottati  nelle  esperienze, 
per  luci  a  stramazzo  in  parete  sottile  o  con  placca  orizzontale 
(Fig.  107)  in  corrispondenza  della  soglia. 
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Qaando  la  contrazione  non  è  soppressa  nei  laterali,  come  nel 
caso  considerato  da  B  a  z  i  n  ,  alcune  esperienze  fatte  dal  G  a- 
Dovetti,  per  lame  stramazzanti  di  piccola  akezza  ed  a  con- 
trazione completa,  tenderebbero  a  confermare  il  criterio  pra- 
tico che  la  portata  di  ano  stramazzo  con  velocità  di  arrivo 
possa  rigaardarsi  eguale  a  quella  dello  stramazzo  senza  tale 
velocitày  aumentata  dell'  altra  che  passerebbe  per  la  sezione 
ristretta,  con  questa  sola  velocità,  quando  lo  stramazzo  non  esi- 
stesse. Per  altezze  crescenti  di  lama  stramazzante  la  portata 
risulterebbe  minore  di  quella  ora  indicata.  I  risultati  però  non 
sono  completi  e  cosi  coordinati  da  potersi  rappresentare  con 
apposite  formole. 

Come  criterio  generale,  per  opere  ove  ancora  occorra  di  ado- 
perare le  luci  a  stramazzo,  per  misure  di  portate  molto  esatte 
bisogna  o  diminuire  di  molto  la  velocità  di  arrivo  o  mettersi 
nelle  esposte  condizioni  d'esperienze,  per  guisa  da  potere  ap- 
plicare i  coefficienti  con  esattezza:  T  ing.  Cipolletti  ap- 
punto si  attiene  al  primo  partito  nella  determinazione  di  un 
modulp  d' irrigazione. 

§  42.  Bocche  a  stramazzo  rigurgitate. 

Il  B  0  i  1  e  a  u  ,  sperimentando  su  di  una  luce  formata  da  una 
traversa  estesa  a  tutta  la  larghezza  del  canale  e  tagliata  supe- 
riormente a  spigolo  vivo,  notò  pel  primo  come,  fino  ad  un  certo 
limite,  il  livello  a  valle  possa  elevarsi,  talvolta  anche  al  diso- 
pra della  soglia,  smza  che  ne  venga  sensibile  alterazione  nelle 
condizioni  generali  del  regime. 

Oltre  un  tale  limire,  fra  il  nappo  idrico  e  il  punto  più  ele- 
vato delle  acque  a  valle,  cominciano  a  pronunziarsi  delle  on- 
dulazioni ,  che  diventano  più  brevi  e  sensìbili  con  V  elevarsi 
del  livello  a  valle,  fino  a  frangersi  in  un  ultimo  stadio  del  fe- 
nomeno, presentandosi  la  superficie  deir  acqua  unita  e  tran- 
quilla con  sensibile  curvatura  nel  solo  sito  della  vena  stra- 
mazzante. 

E  il  B  a  z  i  n  nelle  sue  ultime  esperienze  ha  più  precisamente 
osservato  che,  nello  stramazzo  tipo,  elevando  gradualmente  il 
Masoni — Idraulica,  3.^  ediz.  41 
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livello  a  valle,  la  vena  diventa  prima  annegata  di  sotto,  e  poi^ 
continuando  l'elevazione  sup#*riormente  alla  soglia,  si  arriva 
ad  un  certo  punto,  oltre  il  quale  la  lama  stramazzante  più  non 
mostra  di  cadere  in  una  massa  di  acqua  morta,  che  si  agita 
sempre  nello  stesso  sito  ,  ma  subitamente  si.  riporta  invece  in 
superficie  dando  luogo  alla  vena  ondulata. 

Questo  fatto,  in  perfetto  accordo  con  ciò  che  da  noi  si  os- 
servò in  un  recente  studio  sulle  luci  a  stramazzo  rigurgitate, 
mostra  che  fino  ad  un  certo  punto  ,  pur  esscudo  il  livello  a 
valle  superiore  alla  soglia ,  le  due  masse  liquide  a  monte  ed 
a  valle  della  traversa  rimangono  come  indipendenti,  e,  per 
le  diverse  determsiazioni  potranno  ancora  applicarsi  le  for- 
moli della  nuova  teoria^  con  le  quali  appunto,  a  mezzo  del  rap- 
porto -  n  fra  la  pressione  relativa  sotto  la  vena  e  il  peso  di 
una  colonna  liquida  di  altezza  H  -  e,  si  verrà  a  tener  conto 
deir  aumento  di  pressione  sotto  la  vena  prodotto  dall'  altezza 
d'acqua  a  Valle. 

Quando  invece  il  detto  limite  di  elevazione  del  livello  a  valle 
della  traversa  verrà  superato ,  non  solo  la  lama  stramazzante 
si  sarà  riportata  tutta  in  superfìcie ,  ma  nel  punto  più  basso 
della  ondulazione  si  riscontrerà  come  una  sezione  ristretta,  ana- 
loga a  quella  contratta  di  cui  si  è  parlato  innanzi,  però  in 
condizioni  tali  da  potere  con  molta  approssimazione  conside- 
rare in  essa  i  filetti  liquidi  pressoché  rettilinei  e  paralleli. 

In  tal  caso  diremo  che  il  rigurgito  è  completo:  la  massa 
d'acqua,  prima  e  dopo  della  traversa,  si  potrà  considerare  come 
formata  da  un'  unica  corrente ,  con  tre  sezioni  trasversali  (a 
monte  prima  della  chiamata  allo  sbocco  ,  nel  punto  più  basso 
dell'  onda  superficiale,  ed  a  valle  dove  il  regime  è  diventato 
normale)  in  ciascuna  delle  quali  l' Ipotesi  del  moto  per  filetti 
liquidi  rettilinei  e  paralleli  sarà  da  ritenersi  ammissibile. 

Si  comprende  facilmente  quanta  importanza  abbia  la  deter- 
minazione, in  ogni  caso  ,  del  limite  in  quistionc  e  quali  diffi- 
coltà essa  debba  presentare.  In  base  alle  formolo  date  nel  §  41 
i  filetti  liquidi,  a  rigore,  sono  da  considerare  come  rettilinei  nella 
sezione  contratta  (|uando  k  raggiunge  il  valore  massimo,  eguale 
ad  1  per  cui  è  R^j  =  ao  ;  nel  fatto   si  può  ritenere  con  una  certa 
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approssimazione  che  ciò  abbia  luog^o  quando  il  livello  a  valle 
raggiunge  il  panto  piCi  alto  della  sezione  contratta. 

Per  accennare  ad  alcune  forraole,  la  cui  conoscenza  può  tor- 
nare utile  in  certe  circostanze,  indichiamo  una  via  che  si  po- 
trebbe seguire  per  determinare,  dal  punto  di  vista  teorico,  la 
maggiore  altezza  sulla  soglia  del  livello  a  valle  compatibile 
con  un  dato  stato  di  regime  a  stramazzo. 

Air  uopo  osserviamo  che,  fino  a  quando  il  rigurgito  sarà  in- 
completo, nella  sezione  contratta,  appena  dopo  la  soglia,  i  filetti 

liquidi  conserveranno  una  curvatura  sensibile  ed  il  rapporto  — 

H 

avrà  un  valore  non  trascurabile,  ciò  che  è  confermato  dal  B  az  i  n, 
il  quale,  per  la  vena  ondulata,  ha  trovato  tale  valore  perfino 
superiore  a  quello  della  vena  libera  nelle  stesse  condizioni.  Non 
appena  però  il  rigurgito  diventa  completo ,  pur  rimanendo  il 
fenomeno  della  contrazione,  in  via  di  approssimazione  riterre- 
mo che  non  vi  sia  più  curvatura  sensibile  nei  filetti  liquidi  in 
corrispondenza  della  sezione  contratta  e  che  questa  coincida 
con  la  sezione  ristretta,  nel  punto  più  basso  delT  onda  superfi- 
ciale: in  tali  condizioni,  presentandosi,  fra  la  sezione  contratta 
e  quella  a  valle  dove  la  vena  allargandosi  viene  a  confonderò! 
con  tutta  la  corrente ,  la  richiesta  condizione  di  continuità  e 
trovandosi  realizzata  la  legge  del  parallelismo  dei  filetti  liquidi 
nelle  sezioni. ora  indicate,  si  potrà  fra  queste  applicare  il  prin- 
cipio delle  quantità  di  moto. 

Ed  è  chiaro  pure  che  a  questo  principio  si  potrà  ricorrere  con 
sufficiente  approssimazione  anche  prima  di  questo  stato  limite,  in 
cui  il  rigurgito  è  divenuto  completo ,  se  il  livello  a  valle  su- 
pera la  soglia ,  dappoiché  in  tal  caso  già  comincia  a  riscon- 
trarsi una  certa  continuità  fra  la  sezione  contratta  e  la  cor- 
rente a  valle  nella  sezione  in  cui  si  confonde  con  la  vena 
stessa:  soltanto  i  filetti  liquidi  nella  prima  sezione  potranno  con- 
siderarsi paralleli  ma  non  rettilinei  e  bisognerà  pure  tener  conto 
della  variazione  di  pressione,  diversa  da  quella  idrostatica. 

Per  fare  ciò  chiamiamo  con  A  e  Aq  le  altezze  della  traversa 
sui  fondi  dei  canali  a  monte  ed  a  valle  (Fig.  108)  e  sezioniamo 
la  vena  nel  sito  della  sezione  contratta,  dove  indichiamo  come 
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precedentemente  con  ri  l'altezza  viva  della  vena ,  z  il  sovral- 
zamento  sulla  soglia;  sapponiamo  inoltre  che  l'altezza  H,  del- 
l' acqua  nel  canale  a  valle  sia  compatibile  con  date  condizioni 
di  regime  della  vena,  tanto  in  rapporto  ad  e  che  ad  n. 


Fig.  108. 

Applicando  il  principio  delie  quantità  di  moto  fra  la  sezione 
contratta  e  quella  a  valle,  di  altezza  H^  e  nella  quale  si  sup- 
pone già  distesa  tutta  la  vena,  per  l'unità  larghezza  di  canale 
si  avrà 

-  adt{ì  -  A;)(H  -  e){l  +  n)[(l  +  k){A^  +  3)  4-  fcy,],  (*) 


(*)  Per  ricavare  il  secondo  termine  del  2**  membro  basta  osser- 
vare che  in  un  punto  della  sezione  contratta,  elevato  di  z  sulla 

soglia,  la  pressione  unitaria  è  indicata  da  p  =  afH  —  2-2^)1  men- 
tre la  semplice  pressione  idrostatica  sarebbe  p'=C3(ifi-|-6-e):  Teccesso 
di  pressione  su  quella  idrostatica  sarà  quindi p  -p'=a  (  H— 1|  -e  -c)~  )  i  ™*i 


R« 


per  ciò  che  innanzi  si  è  detto,  é  pure  ^  =  j^  ^.g-gV^^^CH-e)  (1-f  n)  , 
^^.l_fc«(l+n),  sicché  p-j>'=a(H-e)(l+n)|A:»- --^2-^^      La  dif- 


ferenza  risultante  per  tutta  la  sezione  viva  r^  della  vena  sarà  quindi 

(  ^'  -  7B"T"^ ld«=:C5A:(H-£). 

.(1  -H  n){k  -  l)>i. 
Alla  pressione  idrostatica  su  tutta  la  sezione  contratta ,  cioè  a 


Digitized  by 


Google 


—  325  — 

dove  Ui  ed  U  sono  le   velocitÀ   medie   nella   sezione   normale 
del  canale  a  valle  e  nella  sezione  contraita,  e  le   altre  lettere 
hanno  gli  stessi  significati  loro  attribuiti  precedentemente. 
Essendo 

la  precedente  equazione  si  può  scrivere  nella  forma 

-  (1  -  k){l  +  n)(H-  6)[(1  +  k)(Ao  4-  s)  +  &>)].    (189) 

Ciò  posto  se,  come  abbiamo  supposto,  il  livello  a  valle  pur 
superando  la  soglia  è  ancora  compatibile  con  le  condizioni  del 
regime  a  stramazzo  già  innanzi  discusse,  si  potrà  alla  portata 
Q  sostituire  l'espressione  (180},  per  guisa  che  l'ultima  equazione 
diventa 


-2(l-&)(l  +  n)(l-i)[(l+fc)(|»  +  ±)t&^].(190) 

Da  questa  equazione,  per  1  diversi  casi  nei  quali  si  conoscono 
gli  elementi  determinativi  dell' efflusso,  si  potranno  ricavare  ap- 

punto  i  valori  di  --^  compatibili  con  le  date  condizioni  del  re- 

girne  e  quindi,  dato  H,  si  potrà  conoscere  l'altezza  Hj  assunta 
dall'acqua  nel  canale  a  valle. 

Da  un  esame  da  noi  fatto ,  in   una   prima   approssimazione, 


^     ^  ,  bisognerà  dunque  aggiungere  la  indicata  differenza 

risultante,  più  ancora  quella  relativa  al  punto  più  basso  della  vena 
e  che  si  propaga  sulla  parte  morta  sottostante  di  altezza  Aq  +  e, 
la  quale  è  C3(H  —  e)(l  +  n)(fc'  -  l)(Ao  +  e).  Facendo  la  somma  si  ha  ap- 
punto il  secondo  termine  richiesto. 
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ci  è  risultato  che,  chiamando  con  h  V  altezza  sulla  soglia   del 

livello  a  valle,  i  valori  del  rapporto  —  compatibili  col  regime 

li 

lìbero  decrescono  sensibilmente  a  misura  che  aumentano  quelli 

dì  —  ,  variando  da  0.2  a  0.6 ,  e  per  altezze   H  eguali  o   supe- 
11 

rìori  all'altezza  della  traversa  si  ha  perfino  /^  =  0.6H. 

Ciò  è  di  accordo  col  fatto  già  osservato  che  cioè,  in  talune 
circostanze,  anche  per  forte  elevazione  del  livello  a  valle  ^  la 
curvatura  dei  filetti  si  conserva  sensibile.  È  importante  rile- 
vare che  il  valore  À  =  0.6H  corrisponde  air  incirca  a  quello 
che  si  ricava  dalTapplicazione  del  principio  della  portata  mas- 
sima al  caso  della  soglia  orizzontale  prolungata. 

Se  il  rigurgito  e  completo,  o,  se  con  la  maggiore  elevazione 
a  valle  si  è  prossimi  a  raggiungere  lo  stato  limite  per  cui  è 
h=.  ì  j  Rq  ^  00 ,  sarà  ipotesi  più  approssimata,  come  abbiamo  os- 
servato innanzi,  il  ritenere  nulla  la  curvatura  dei  filetti  liquidi 
nella  sezione  contratta  per  cui  la  (189)  si  riduce  a 


9 


r(s.-^-)-^Ti(^«+^^''^'-^^-        ''''> 


In  queste  condizioni  si  potrà  pure  fra  la  sezione  sulla  soglia 
e  quella  a  monte,  prima  della  chiamata  allo  sbocco,  applicare 
il  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  «  per  cui  si  avrà 

Le  equazioni  (191)  e  (192)  possono  servire  in  tal  caso  allo 
studio  dei  varii  problemi,  e,  quando  in  una  prima  approssi- 
mazione si  ritenesse  e  =  0  e  quindi  )]  =  /i ,  coinciderebbero  con 
quelle  di  cui  il  B  resse  fa  uso,  trattando  di  una  traversa 
annegata,  per  determinare  la  nuova  altezza  H  che  si  pro- 
duce a  monte,  data  la  portata  e  l'altezza  normale  di  livello  a 
valle. 

In  quanto  ai  calcolo  della  portata  nelle  luci  a  stramazzo  ri- 
gurgitate, le  precedenti  indicazioni  non  si  presentano  certo  del 
tutto  soddisfacenti,  specie  per  la  difficoltà   di  determinare    gli 
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«"ìementi   necessari  air  uso  delle  nuove  formole.  In   pratica  bi- 
sognerai quindi  anche  tener  conto  di  altre  formole,.  per  quanto 
emViriche,  per  altrettanto  uiili  in  alcuni  casi,  quando  cioè  si  è 
noWc  condizioni  in  cui  furono  determinati  i  relativi  coefficienti 
di  correzione. 

Fra  le  più  notevoli  citeremo  quella  di  Lesbros^per  stra- 
mazzi con  soglia  prolungata, 


Q  =  m^HV2g(E.  -  A), 


(193) 


dove  h  è  misurato  nel  punto  più  depresso  della  vena  e  prima 
che  questa  nel  canale  a  valle  assuma  il  suo  regime  normale  : 
in  media  fu  determinato  alT  incirca  m,  =  0.48. 

li  D  tt  b  a  a  t  invece  propose  di  considerare  in  via  di  appros- 
simazione una  luce  a  stramazzo  rigurgitata  divisa  in  due  parti 
(Fjg.  109),  una  libera  di  altezza  H  -  /i  e  Taltra  a  battente  rigur- 
gitata di  altezza  h ,  e  calcolò  la  portata  con  la  somma  delle 
doe  portate  scrivendo 


Q  =  m(H  -  h)\  /g{R  -  h) -\^  Ia/ìv^2^(H  -  A),  (194) 

dove  m   e  jx  sono  i   rispettivi   coefficienti   di   effius&o   dei  detti 
tipi  di  taci. 


Fig.  109. 
Riunendo  le  due  portate  in  base  ad  uno  stesso  coefficiente,  col 
ritenere  f  §  40  )  in  via  di  approssimazione  jjl  =  -   w,  si  suole  an- 
che adottare  la  formola 


Q  =  m(H+y)v'2^(H-AJ 


a95) 
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dove  per  m  si  sono  trovati  valori  variabili  fra  0.40  e  0.42  come 
negli  sversatori  liberi. 

La  (193)  è  effettivamente  più  appropriata  al  rigurgito  pro- 
dotto da  un  canale  il  cui  fondo  è  in  continuazione  della  so- 
glia, al  quale  caso  appunto  si  limitarono  le  esperienze  del  L  e- 
s  b  r  o  s. 

L'uso  poi  delle  (194)  e  (195)  non  potrebbe  oggi  convenire 
che  in  calcoli  di  prima  approssimazione  per  ottenere  una  prima 
indicazione   sulla  portata. 

Il  Bazin,  nel  discutere  i  risultati  delle  sue  ultime  espe- 
rienze, preferisce  invece  di  adoperare  sempre  la  formola  ti- 
pica Q  =  mH\/2^H,  paragonando  i  coefficienti  m  delle  luci  ri- 
gurgitate a  quelli  delle  vene  libere  nelle  stesse  condizioni.  Nel 
caso  di  una  stessa  altezza  di  traversa  a  valle  ed  a  monte,  cioè 
AssAqj  egli  trova  che,  elevandosi  il  livello  a  valle  al  disopra 
della  soglia,  m  decresce  sensibilmente  con  una  legge  piuttosto 
complessa. 

Nel  seguente  paragrafo  daremo  le  formole  pratiche  che  con- 
viene oggi  preferire  pel  calcolo  approssimato  di  tali  coefficienti. 

§  43.  Indicazioni  pratiche  sul  calcolo  della  portata  nelle  bocche  a 
stramazzo  —  Coefficienti  dì  gefflusso  nei  principali  casi.  —  Tavole  re- 
lative. 

Da  tutto  ciò  che  innanzi  si  è  esposto  risulta  evidente  il  no- 
tevole progresso  fatto  in  questi  ultimi  anni  dalla  teoria  deiref- 
flusso  a  stramazzo. 

I  nuovi  fenomeni  osservati,  le  condizioni  indicate  nei  casi 
più  notevoli  che  si  presentano,  le  formole  generali  della  nuova 
teoria  trovate  in  sufficiente  accordo  con  le  esperienze ,  costi- 
tuiscono già  un  insieme  così  coordinato  da  togliere  molti  dub- 
bii,  molte  incertezze. 

Ciò  malgrado  però ,  perchè  V  uso  delle  nuove  formole  fosse 
completo,  bisognerebbe   conoscere  la   legge  di  variazione  del 

£  H 

rapporto  — -  in  dipendenza  dì  —  e  della  inclinazione  e  conflgu- 
H  A 

razione  della  traversa,  nonché  il  modo  di  determinazione  di  « 
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e  k  qaando,  per  IMnflaenza  del  livello  a  valle,  non  risulta  più 
applicabile  la  condizione  di  massimo. 

Certo  le  molte  esperienze  del  Bazin,  come  abbiamo  visto, 
danno  a  riguardo  indicazioni  molto  atili  e  dalle  quali  si  potrà 
trarre  vantaggio  in  non  pochi  casi,  ma  non  possono  ritenersi 
ancora  sofficienti  per  stabilire  la  legge  in  questione. 

In  difetto  di  ciò  lo  stesso  B  a  z  i  n  ,  per  facilitare  le  applica- 
zioni, preferisce  di  determinare  in  ogni  caso  il  coefficiente  di 
efflusso  m  della  formola  tipica 

ì  risultati  delle  sue  esperienze  ,  pubblicati  in  diversi  articoli 
inseriti  negli  «  Annales  des  Fonia  et  Chaussée  »  dal  1888  al  1898, 
si  possono  riassumere  nel  modo  seguente. 

a)  Traversa  oon  soglia  a  spigolo  vivo,  sensa  oontrasione 
laterale  e  vena  a  libera  caduta.  —  Si  può  adottare  la  seguente 
tavola  di  coefficienti  di  efflusso  per  la  traverso  verticale. 


Masoni  —  Idraulica,  3.^  ediz.  42 
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Carichi 

Coefficiente  m  per  altezza  A  di  traversa  di  m,              1 

H 

in  III. 

0.20 

0.30 

0.40 

O.ro 

0.60 

0.80 

1.00 

1.50 

2.00 

>3,00 
0.448 

0.0.5 

0.458 

0.453 

0.451 

0.450 

0.449 

0.449 

0.449 

0.448 

0.448 

0.06 

0.4B6 

0.450 

0.447 

0.445 

0.445 

0.444 

0.443 

0.443 

0.443 

0.443 

0.08 

0.456 

0.447 

0.443 

0.441 

0.440 

0.438 

0.438 

0.437 

0.437 

0.436 

0.10 

0.459 

0.447 

0.442 

0.439 

0.437 

0.435 

0.434 

0.43Ò 

0.433 

0.432 

0.12 

0.462 

0.448 

0.442 

0.438 

0.436 

0.433 

0.432 

0.430 

0.430 

0.429 

O.U 

0.466 

0.450 

0.443 

0.438 

0.435 

0.432 

0.480 

0.428 

0.428 

0.427 

0.16 

0.471 

0.453 

0.444 

0.488 

0.435 

0.431 

0.429 

0.427 

0.426 

0.425 

0.18 

0.475 

0.456 

0.445 

0.439 

0.435 

0.431 

0.428 

0.426 

0.425 

0.423 

0.20 

0.480 

0.459 

0.447 

0.440 

0.436 

0.431 

0.428 

0.425 

0.423 

0.421 

0.22 

0.484 

0.462 

0.449 

0.442 

0.437 

0.431 

0.428 

0.424 

0.423 

0.420 

0.24 

0.488 

0.465 

0.452 

0.444 

0.438 

0.482 

0.428 

0.424 

0.422 

0.419 

0.26 

0.402 

0.468 

0.455 

0.446 

0.440 

0.432 

0.429 

0.424 

0.422 

0.419 

0.28 

0.496 

0.472 

0.457 

0.448 

0.441 

0.433 

0.429 

0.424 

0.422 

0.418 

0.30 

0.500 

0.475 

0.460 

0.450 

0.443 

0.434 

0.430 

0.424 

0.421 

0.417 

0..S5 

— 

0.482 

0.465 

0.455 

0.447 

0.437 

0.431 

0.424 

0.421 

0.416 

0.40 

— 

0.489 

0.472 

0.459 

0.451 

0.440 

0.433 

0.424 

0.421 

0.414 

0.45 

— 

0.495 

0.477 

0.464 

0.455 

0.442 

0.435 

0.425 

0.421 

0.413 

0.50 

— 

— 

0.482 

0.468 

0.459 

0.445 

0.437 

0.426 

0.421 

0.412 

0.60 

— 

0.490 

0.476 

0.466 

0.451 

0.441 

0.427 

0.421 

0.409 

Volendo  fare  a  meno  di  questa  tavola  e  adoperare  una  forinola 
pratica  capace  di  dare  valori  molto  prossimi  a  quelli  indicati 
nella  tavola  stessa ,  per  H  >  0^,10  si  può  adottare  pel  coeffi- 
ciente di  efflusso  l'espressione 


m 


= [0.0». «■-][.  o»(^y).    „«, 
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Per  valori  di  H   compresi   fra  ni.   0.10  e   0.30  a  questa  for- 
moìa  si  può  sostituire  l'altra  più  semplice 


m 


=  0.425  +  0.212  {^^?—A\  (196)' 


Se  si  tratta  di  traverse  inclinate,  quali  si  riscontrano  nelle 
luci  per  motori  idraulici,  nelle'  alzate  mobili  ecc.^  il  coefficiente 
m  riportato  nella  precedente  tavola  o  ricavato  dalla  (196)  do- 
vrà correggersi  a  mezzo  di  un  moltiplicatore  ti  dato  dalla  se- 
guente tabèlla. 


Traversa 


inclinata 
a  monte  di 

'/*    '/,    7. 


moltip.  y[ 


0.93 


0.94 


08 
O 


> 


0.96 


l.OO 


incliiifìta  a  valle  di 


7.     '/«.  Vi     Vs     V. 


1.04 


1.07 


1.10 


1.12 


1.09 


h)  Traversa  vertioale  oon  soglia  a  spigolo  vivo  e  vena 
depressa,  aderente,  annegata  o  ondulata. — Per  le  vene  depresse 
i  precedenti  coefficienti  (  196  )  debbono  correggersi  con  un 
moltiplicatore  variabile  fra  1.009  e  1.075:  i  valori  di  questi 
moltiplicatori  oscillano  poi  fra  1.190  e  1.270  per  le  vene  ade- 
renti, ciò  che  porta  il  coefficiente  di  efflusso  fino  al  valore  0.55. 
Quando  ìa  vena  è  annegata  di  sotto  bisogna  distinguere  il 
caso  in  cui  la  caduta  della  vena  ha  luogo  liberamente,  senza 
influenza  del  livello  a  valle,  da  quello  in  cui  questa  influenza  è 
sensibile.  Nel  primo  il  coefficiente  m  decresce  aumentando  il 
carico,  varia  con  T  altezza  A  della  traversa  e,  quando  questa 
è  terminata  superiormente  con  lastra  sottile  o  ad  ugnatura,  può 
calcolarsi  con  la  formola  appi*ossimata 


m 


=  0.470  (l  +0.016^*), 


(197) 


H 


che  ridotta   in  tavola,  per  i  principali  valori  di  —,  dà 

A 
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H 

A 

0.35 

0.40 

0.50 

0.60 

0.80 

1.00 

1.20 

1.40 

1.60 

m 

0.532 

0.517 

0.500 

0,491 

0.482 

0.477 

0.475 

0.474 

0.473 

Se  il  livello  a  valle  invece  si  innalza,  m  diminuisce  con  una 
legge  non  molto  semplice,  decrescendo  quando  H  aumenta  fino 
a  che  il  piano  a  valle  non  raggiunga  l'altezza  0,05A  sotto  il 
piano  della  soglia;  oltre  questo  limite,  raggiungendo  o  superando 
la  soglia  col  produrre  la  vena  rigurgitata,  ha  luogo  il  contra- 
rio ed  m  cresce  con  H. 

Per  la  posizione  speciale  del  livello  a  valle,  che  corrisponde 
a  questa  inversione  nel  senso  della  variazione  di  m,  il  rapporto 
di  questo  coefficiente  a  quello  della  vena  libera  resta  quasi  co- 
stantemente eguale  a  1.06. 

Chiamando  con  m'  il  coefficiente  già  innanzi  considerato  per 
la  vena  libera  nelle  stesse  condizioni  e  con  k  Taltezza  del  pelo 
a  valle  sulla  soglia,  per  la  vena  annegata  di  sotto,  nella  quale 
questo  livello  non  ancora  ha  raggiunto  la  soglia  {h  negativo),  pel 
calcolo  del  coefficiente  m^  negligendo  alcuni  termini  molto  piccoli 
della  formola  più  generale  data  da  B  a  z  i  n  ,  potrà  adoperarsi 
la  relazione 

m  =  [l.06  --  0.16  (~  4-  0.05)  g]  m'.  (198) 

A  questa  formola,  per  le  applicazioni  pratiche,  si  può  anche 
sostituire  con  sufficiente  approssimazione  l'altra  più  semplice 


;=  (1.05-0.15^)  m 


(199) 


Se  invece  il  livello  a  valle  ha  raggiunta  0  superata  la  so- 
glia, dando  luogo  alla  vena  rigurgitata  propriamente  detta,  bi- 
sognerà calcolare  in  precedenza  la  pressione  P  (in  altezza  di 
colonna  d'acqua)  sotto  il  nappo  annegato  a  mezzo  dell'espres- 
sione 


|=-(0.26  +  0.54|)  +  [0, 


P 
H 


02  +  1  24  r  +  0.64 
A 


ani. 
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P 

e  pel  coefficiente  m,  se  risulta  -  <  0.6,  si  adopererà  la  formola 


m 


-[-4M»-4M(x)1b]— ) 


p 
nel  caso  opposto  di  —  >  0.6  sarà  da  preferire  la  relazione 


m 


-[••<«(' 4  DV?]"'     "^" 


Finalmente  per  la  vena  ondulata ,  che   nelle  esperienze  si  ^ 

presentata  quando  il  valore  del  rapporto  oscillava  intor- 

A 

no  a  0.20,  non  essendosi  riscontrata  sensibile  discontinuità  nei 
valori  delle  pressioni  e  dei  coefficienti,  potranno  anche  adope- 
rarsi i  criteri  adottati  pel  caso  precedente. 

e)  Traverse  vertioali  oon  soglia  piana  orìasontale.  —  Ne- 
gli stramazzi  in  cui  la  traversa  è  costituita  da  travi  sovrappo- 
ste (déversoirs  à  poutrelles)  e  la  soglia  ha  una  certa  larghezza, 
le  vene  libere  si  presentano  in  due  forme  distinte ,  secondo 
che  si  distaccano  dallo  spigolo  a  valle  della  soglia  o  si  ada- 
giano su  Questa.  Il  primo  caso ,  che  ha  luogo  spontaneamente 
quando  H  supera  il  doppio  della  larghezza  e  della  soglia ,  si 
riporta  evidentemente  alle  luci  a  stramazzo  in  parete  sottile. 

Quando  invece  la  vena  è  aderente  alla  soglia  pel  coefficiente 
911  si  può  adottare  la  formola 

m  =  [o.70  +  0.186  -]m',  (202) 

dalla  quale  si  ha  che  per  H  =  2c  il  rapporto  —,  raggiunge  il  va- 

tn 

lore  1.07. 

Se  la  soglia  ha  una  maggiore  larghezza,  ad  es.  da  1  a  2  m., 
la  formola  precedente  può  ancora  applicarsi  con  una  certa  ap- 
prossimazione. 

Un  arrotondamento  prodotto  in  corrispondenza  dello  spigolo 
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a  moDte  della  soglia  modifica  sensibilmente  la  portata:  questo 
fatto  riconosciuto  da  Fteley  e  Stearns  è  stato  confermato 
dal  B  a  z  i  n  ,  che  in  uno  stramazzo  con  soglia  larga  m.  0.80, 
arrotondando  opportunamente  lo  spigolo  a  monte,  è  riuscito  ad 
ottenere  un  aumento  di  porrata  del*  14  %  sul  valore  prece- 
dentemente realizzato,  nelle  stesse  condizioni  ma  con  lo  spi- 
golo vivo. 

d)  Traverse  con  soglia  spessa  e  paramenti  inclinati.  — 
Negli  stramazzi  in  cui  la  traversa  presenta  due  scarpe  incli- 
nate, rispettivamente  verso  monte  e  verso  valle,  con  soglia  in  di- 
verso modo  configurata,  i  fenomeni  dell'  efflusso  diventano  più 
complicati  ed  ogni  caso  richiederebbe  uno  studio  particolare, 
dipendendo  il  coefficiente  di  efflusso  non  solo  dal  carico  ,  ma 
dalla  configuraziono  della  soglia  e  dalla  inclinazione  delle 
scarpate. 

Non  potendosi  perciò  stabilire  alcuna  formola  di  carattere 
generale,  bisognerà  ricorrere  alle  favole  di  coefficienti  determi- 
nati sperimentalmente. 

Il  B  a  z  i  n  divide  i  risultati  delle  numerose  esperienze  da  lui 
fatte  nei  seguenti  gruppi  : 

1>  traversa  il  cui  paramento  a  valle  è  quasi  verticale,  cosi 
da  permettere  la  formazione  della  vena  distaccata; 

2)  traversa  con  pai*amento  a  monte  verticale  e  paramento 
a  valle  cosi  inclinato  da  obbligare  la  lama  stramazzante  a  re- 
starvi sempre  appoggiata; 

3)  traversa  con  i  due  paramenti  a  monte  e  a.  valle  incli- 
nati per  più  di  45<>  sulT  orizzontale  ; 

4)  traversa  a  profilo  completamente  curvo. 

Le  tavole  dei  coefficienti  m  per  ciascuno  di  questi  gruppi  di 
luci  a  stramazzo  si  trovano  inserite  nel  volume  degli  Ann.  des 
Ponts  et  Chaussées  del  1898. 

Alcuni  casi  particolari  di  luci  a  stramazzo. 

Crediamo  infine  utile  per  le  applicazioni  di  riportare  qui  ap- 
presso i  risultati  di  diverse  esperienze  eseguite  su  altri  casi  di 
bocche  a  stramazzo. 

Il  B  o  i  l  e  a  u ,  se  la  soglia  è  arrotondata,  di  forma  semicir- 
colare col  diametro  eguale  allo  spessore  della  traversa,  in  base 
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a  risultati  sperimentali  propone  dì  calcolare  la  portata  detraen- 
dola  da  quella  dello  stramazzo  tipo,  con  soglia  a  spigolo  vivo, 
moltiplicando  questa  per  1.20  quando  il  carico  sul  punto  culmi- 
nante è  compreso  fra.  m.  0.050  e  0.140;  per  1.26  per  carichi  mag- 
giori e  la  vena  libcni;  e  per  1.22  se  la  vena  è  soffolta. 

8e  la  traversa ,  come  le  dighe  nei  fiumi ,  ha  la  soglia  arro- 
tondata e  raccordata  a  monte  ed  a  valle  (Fig.  110)  propone  in- 


Fig.  110. 

vece  di  moltiplicare  quella  dello  stramazzo  tipo,  per  0.973,  1.125, 
1.171  secondo  che  il  carico  è  compreso  rispettivamente  fra 
m.  0.08  e  0.11;  O.ll  e  0.14;  0.14  e  0.26. 

Nella  tavola  che  segue  riportiamo  i  coefficienti  m  ottenuti 
dal  B  u  i  1  e  a  u  per  i  seguenti  casi: 

(A)  —  Traversa  di  spessore  m.  0.12,  con  soglia  arrotondata 
secondo  un  semicilindrio  circolare,  di  altezza  A  =  0°>.384. 

(B)  —  Idem,  inclinata  verso  monte   di  3  su  1  :  A  =  0™.364. 

(C)  —  Diga  a  ciglio  rotondo  raccordato  a  monte  ed  a  valle 
col  fondo  del  canale:  A  ^  Oin.420. 

(D)  —  Stramazzo  alimentatore  di  ruota  idraulica  con  traversa 
di  spessore  da  m.  0.04  a  0.06,  soglia  a  un  quarto  di  circolo 
seguita  a  valle  da  corsia  circolare:  A  -  0«n.465. 

(E)  — Idem.  id.  di  spessore  da  m.  0.09  a  0.010:   A  =  0^.417. 

(F)  —  Idem.  id.  con  prolungamento  di  rotondità,  nella  soglia 
verso  monte  e  corsia  circolare  a  valle. 
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(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(E) 

(F) 

H 

m 

H 

1» 

H 

m 

H 

m 

H 

m 

H 

m 

0.090 

0.483 

0.085 

0.474 

0.109 

0.411 

0.044 

0.427 

0.110 

0.417 

0.098 

0.455 

0.150 

0.?38 

0.116 

0.516 

0.113 

0.469 

0.07. 

8.470 

0.137 

0.462 

0.139 

0.494 

0.163 

0.551 

0.135 

0.532 

0.137 

0.491 

0.094 

0.505 

0.140 

0.458 

0.153 

0.502 

0.188 

0.549 

0.154 

0.533 

0.166 

0.510 

0.120 

0.535 

0.165 

0.476 

0.173 

0.520 

0.210 

0.556 

0.183 

0.576 

0.183 

0.517 

0.150 

0.494 

0.169 

0.484 

0.187 

0.519 

0.232 

0.555 

0.235 

0.562 

— 

— 

— 

— 

0.181 

0.495 

0.205 

0.537 

— 

— 

0.251 

0.561 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Esperienze  Magoni.  —  Per  una  traversa  conformata  come  nella 
Fig.  Ili,  di  altezza  m.  1.155,  con  sog^lia  orizzontale  corrispon- 
dente alla  retta  d' intersezione  di  una  superficie  cilìndrica  con 
un  piano  inclinato  a  valle,  con  raccordi  rappresentati  In  sezio- 
ne ,  da  archi  di  circolo,  tangenti   alle  linee   di  fondo  a  monte 


Pig.  111. 

ed  a  valle ,  essendo  annullata  la  contrazione  nei  laterali  e  an- 
negata di  sotto  la  vena,  da  esperienze  da  noi  direttamente  ese- 
guite sul  fiume  Sarno  ,  al  partitore  di  Scafati ,  risultò  in  me- 
dia m  -  0.463  per  valori  di  H  fra  m.  0.528  e  0.559.  {BolleUino 
Collegio  ing.  —  Napoli  1894). 

Altro  caso  particolare  dal  quale  abbiamo  avuto  occasione  di 
occuparci  è  quello  relativo  ad  uno  stramazzo  a  soglia  circo- 
lare. (Bollettino  del  Collegio  degV  Ingegneri  di  Napoli  —  1901) 
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Nella  camera  di  arrivo  dei  dne  grandi  sifoni,  di  diametro  iu- 
terno  m.  0,800  e  che  convogliano  a  Napoli  l'acqua  di  Scrino  per 
il  medio  e  basso  servizio,  lo  sversamento  dell'acqua  ba  luogo 
mediante  due  tubi  verticali  di  un  metro  di  diametro,  i  quali  co- 
stituiscono due  luci  a  stramazzo,  ciascuna  a  traversa  cilindrica 
verticale  con  soglia  orizzontale  circolare,  in  parete  sottile  ed  a 
libera  caduta. 

Nelle  nostre  esperienze  su  queste  due  lame  stramazzanti  cir- 
colari ,  configurate  a  cappello  ,  applicando   la  formola  tipica 

Q=  wLHV2^, 

dove  è  L  la  lunghezza  della  circonferenza  di  sbocco  del  dia- 
metro di  un  metro,  per  valori  di  H  (dislivello  fra  il  punto  più 
alto  del  cappello  d'acqua  e  Torlo  del  tubo)  fra  m.  0.21  e  0.19, 
w  portate  Q  fra  m.c.  0.578  e  m.c.  0.497,  è  risultato  per  m  il  va- 
lore medio  0.432. 

È  notevole  che  questo  valore  del  coefiBciente  di  efHusso,  fino 
ai  decimi,  coincide  con  quello  che  per  carichi  analoghi  il  B  a- 
z  i  n  ha  trovato  per  le  traverse  piane  verticali  senza  contra- 
zione laterale. 

Influenza  della  contrazione  laterale.  —  In  quanto  poi  alla  lar- 
ghezza dello  stramazzo  osserviamo  che  le  precedenti  formole 
con  i  relativi  coefficienti,  definiscono  sempre  la  portata  per  unità 
di  larghezza,  e,  se  non  vi  è  alcuna  contrazione  laterale  ,  cioè 
se  nel  sito  della  traversa  vi  è  perfetta  continuità  nelle  pareti 
verticali  del  canale ,  basterà  moltiplicare  per  la  lunghezza  L 
della  soglia  il  valore  di  Q  ottenuto  con  le  formole  indicate,  per 
avere  la  portata  totale  di  tutta  la  bocca. 

Molte  volte  però  la  luce  occupa  una  parte  soltanto  della  lar- 
ghezza del  canale,  per  guisa  che  nei  laterali  ha  luogo  una  con- 
trazione nella  vena  fluente,  quale  contrazione  può  ritenersi  com- 
pleta quando  ciascun  lato  disti  almeno  di  tre  volte  il  carico 
dalla  sponda  più  prossima.  In  tal  caso  la  portata  di  tutta  la 
bocca  a  stramazzo  invece  che  sulla  larghezza  L  bisognerà  cal- 
colarla in  base  ad  una  larghezza  ridotta. 

A  riguardo  si  può  accettare  il  criterio  pratico,  stabilito  dal 
Francis  discutendo  una  serie  estesa  di  esperimenti  fatti  in 
Mabobi  —  Jdraulieat  S,'  ediz.  48 
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America,  che  cioè  l'effetto  di  una  contrazione  laterale  equi- 
valga ad  una  diminuzione  di  larghezza  utile  data  da  —  H,  be- 
ninteso per  stramazzi  di  una  certa  larghezza^  dove  sia  almeno 
L>3H. 

Per  la  contrazione  completa  sui  due  lati  verticali,  in  uno  stra- 
mazzo di  larghezza  L,  si  avrebbe  quindi  come  portata  effettiva 

Q,-(l-2^)Q  (203) 

dove  Q  è  la  portata  per  m.  1.  definita  da  una  delle  precedenti 
espressioni. 

Riportiamo  infine  qui  appresso  tre  tavole  di  coefficienti  di 
efflusso  che,  per  i  casi  a  cui  si  riferiscono,  anche  possono  es- 
sere utili  nelle  pratiche  applicazioni. 
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CAPO  XIT. 

REGIME  VARIABILE  NEI  SERBATOI. 
§  44.  Considerazioni  generali  e  formolo  fondamentali. 

Finora,  in  tutto  quello  che  abbiamo  esposto  sull'efflusso  del- 
l'acqua da  luci  a  battente  o  a  stramazzo,  abbiamo  sempre  ri- 
tenuto costante  il  carico  ;  però  in  molti  casi,  relativi  special- 
mente a  luci  scolpite  nelle  pareti  dei  corsi  d'acqua  naturali  o 
in  quelle  di  grandi  serbatoi  di  alimentazione,  il  livello  delTac- 
qua  non  resta  costante  ed  il  moto  non  può  considerarsi  per- 
manente. 

Volendo  quindi  prendere  in  esame  le  variazioni  di  regime  in 
un  serbatoio,  cominceremo  dal  trattare  del  caso  in  cui  il  mo- 
vimento sia  determinato  dair  acqua  immessa  o  erogata  da  luci 
scolpite  nelle  pareli  del  serbatoio  stesso ,  supponendo ,  per  le 
condizioni  che  in  questo  si  riscontrano,  che  si  possa  negligere 
r  influenza  dell'  attrito.  Il  caso  in  cui  di  tale  attrito  si  debba 
tener  conto  si  riferirebbe  invece  a  quello  ad  es.  di  lunghi  tratti 
di  corsi  d'acqua  naturali,  nello  stato  variabile  del  loro  regime. 

Il  principio  generale,  in  base  al  quale  hanno  luogo  le  varia- 
zioni di  regime  nel  serbatoio,  è  evidentemente  quello  derivante 
dalla  condizione  di  continuità,  cioè  che,  durante  un  qualunque 
periodo  di  tempo^  la  differenza  fra  il  volume  d'acqua  che  en- 
tra nel  serbatoio  per  le  luci  di  afflusso  e  quello  che  ne  esce 
nello  stesso  tempo  dalle  bocche  di  efflusso ,  costituisce  1'  au- 
mento del  volume  dell'  acqua  esistente  nel  serbatoio.  Cosicché, 
indicando  Q  il  volume  d'acqua  contenuto  nel  serbatoio  al  tempo 
t ,  dQ  la  sua  variazione  pel  tempo  di,  Zq^  e  Iq^  i  volumi  d'ac- 
qua rispettivamente  entrati  ed  usciti  nell'  unità  di  tempo  dalle 
diverse  luci  di  immissione  e  di  erogazione ,  si  avrà  per  l' in- 
tervallo infinitesimo  dt 

dQ  =  Iq^dt  -  Iq^dt 
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da  cui 

f  =  i.. -::...  (204) 

che  è  l'equazione  fondamentale  del  regime  variabile  dell'acqua 
in  an  qualunque  serbatoio. 
Se  il  moto  è  permanente,  essendo 

la  precedente  equazione  si  ridurrà  a 

Ponendo,  come  fa  il  Graèff,  l'equazione  (204)  a  base  di 
tutta  la  teorica  del  regime  variabile  nei  serbatoi,  bisognerà  che 
sia  ridotta  a  forma  integrabile  e  che  si  indichi  il  metodo  a  te- 
nere nel  calcolo  degli  elementi  che  la  compongono. 

In  proposito  intenderemo  sulle  prime  dì  parlare  di  grandi 
serbatoi,  come  quelli  che  servono  per  l'alimentazione  idraulica 
delle  città,  dei  canali  di  navigazione ,  ecc.,  serbatoi  che  ven- 
gono in  generale  alimentati  da  canali  derivati  da  corsi  d'  ac- 
qua ed  hanno  un  servizio  d'  uscita  formato  da  bocche,  talune 
volte  a  differenti  altezze. 

Per  calcolare  la  variazione  di  volume  dell'  acqua  contenuta 
in  uno  di  tali  serbatoi,  nel  modo  più  semplice  lo  si  può  sup- 
porre diviso  da  piani  orizzontali^  i  quali  determinano  nelle  sue 
pareti  laterali  sezioni ,  che  non  è  difficile  rilevare  con  tutta 
esattezza  e  dalle  quali  si  può  dedurre  il  volume  di  ciascuno 
strato  d'acqua  compreso  fra  due  piani  orfzzontali  consecutivi. 
Cosi  che,  indicando  F{x)  l'area  della  sezione  orizzontale  cor- 
rispondente alla  superficie  libera  dell'  acqua  ed  espressa  in 
funzione  della  sua  distanza  x  da  un  piano  orizzontale  fisso,  la 
variazione  di  volume  in  un  tempo  dt  verrà  espressa  da  F(a;)*da?, 
e  si  avrà 

dQ  =  P(aj)«dx, 
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per  gaisa  che  la  (204)  si  riduce  a 

F{x)^dx  =  {lq^-  Iqjdt. 

La  portata  complessiva  Lq^  delle  bocche  di  alimentazioue 
del  serbatoio  sarà  in  generale  funzione  di  ac  e  ^,  e  si  ridurrà 
a  funzione  soltanto  di  t  se  nessuna  luce  è  rigurgitata:  la  som- 
ma Iq^  delle  portate  delle  bocche  di  efflusso^  cioè  delie  bocche 
di  servizio  del  serbatoio,  dipenderà  essenzialmente  dall'  altezza 
X  che  definisce  la  posizione  in  cui  si  trova  la  superficie  libera 
deir  acqua  all'istante  ^ ,  e  se  si  tratta  di  luci  regolate  sarà 
anche  funzione  di  <;  si  potrà  quindi  porre 

e  scrivere  la  precedente  equazione  nella  forma 


Fdx  r=  {f  ^  <p)dt. 


(205) 


A  riguardo  della  espressione  analitica  assunta  dai  diversi  ter- 
mini di  questa  equazione  fondamentale,  cominciamo  dal  consi- 
derare F(x),  supponendo  che  si  tratti  di  un  grande  serbatoio 
formato  da  una  vallata ,  della  quale  si  conosca  il  rilievo  a 
curve  orizzontali  (Fig.  1L2  in  pianta).  In  ciò   seguiamo  il  me- 


Fig.  112. 

todo  proposto  dal  GraSff,  col  quale  si  viene  ad  esprimere 
r  area  8"  di  una  sezione  orizzontale  qualunque  in  funzione  di 
quelle  S  e  S',  corrispondenti  alle  due  sezioni  rilevate  che  la  com- 
prendono. 
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Indichiamo  quindi  con  L  ,  L'  ^  L"  le  lunghezze  sviluppate 
dei  contorni  delle  sezioni  S,  S'  ,  S"  ed  assumiamo  L  ,  L'  come 
basi  parallele  di  un  trapezio  (Fig.  113)  la  cui  superficie  eguagli 


e 

1. 

0. 

i 

l" 

e\_ 

/ 

t 

i^ 

''\ 

0 

Fig.  113. 

l'area  compresa  fra  le  proiezioni  di  8  e  S'  su  di  un  piano  oriz- 
zontale: l'altezza  K  di  tale  trapezio  sarà  espressa  da 


K  = 


2(y-S) 
L  +  L'  • 


Inoltre,  se  seghiamo  con  un  piano  verticale  le  diverse  se- 
zioni orizzontali  e  supponiamo  di  considerare  come  rettilinea 
la  intersezione  di  questo  piano  con  la  parte  di  parete  del  serba- 
toio compresa  fra  S'  ed  S;  indicando  con  h  la  distanza  verti- 
cale fra  S  ed  S',  la  pendenza  media  della  linea  o/i  (f^ig.  114)  del 
versante  sarà  indicata  da 


tg%- 


mo 


Ma  avendo  sostituito  alla  zona   curvilinea ,  racchiusa  fra   le 


S' 

m 

n 

..._.- s^...„jy 

1 

s 

... 

/n 

Fig.  114. 

proiezioni  di  S  e  S'  su  di  uno  stesso  piano  orizzontale,  la  zona 
trapezoidale  le  cui  basi  sono  L  ed  L',  l'altezza  K  di  questa  zona, 
supponendo  una  pendenza  media  uniforme  in  tutto  il  versante 
fra  S  e  S',  dovrà  evidentemente  rappresentare  la  distanza  me- 
dia orizzontale  mn  fra  dette  curve  S  ed  S'. 

Hasoni  —  Idraulica,  3,^  ediz.  44 
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Di  conseguenza  sarà  wi»  =  K  e  quindi 

K^2(S'-S) 
*^*~^  ""/iCL-hL')' 

Inoltre,  per  la  sezione  intermedia  S",  si  ha  (Fig.  114) 

pq  =po'  tgoL  =  X'tgOL , 

dove  con  «  si  è  indicata  la  distanza  variabile  di  S"  dal  piano 
della  sezione  inferiore  S. 
Ma  essendo  oa  =  mn  -  K ,  sarà  ancora 

oe^pq  ^X'tga , 
e  quindi 

Sicché  si  avrà 

L"  =  ^«  +  e/"  =  L  +  X'tgOL'tg^ 

ovvero,  per  T  espressione  già  trovata  di  tga , 

D'altra  parte  è  pure 

<^?-      K      =^2(S'-S)' 
e  quindi  sostituendo  risulta  ^ 

L'  -  L 


L"=LL.tic" 


^    - 


Ciò  posto,  avendo  indicato  con  ¥{x)  l'area  della  sezione  va- 
riabile S''  ed  essendo  la  superficie  trapezoidale  gdof  (Pig.  113) 
eguale  a  quella  compresa  fra  le  proiezioni  orizzontali  delle  se- 
zioni S"  ed  S,  sarà  di  conseguenza 

1  —      1    /  L'-L\      2S'-S) 
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donde 

che  può  scriversi  nella  fonna 

F(x)  =  a  +  6x  +  ex» ,  (206) 

dove  si  è  posto 

In  consegnenza  per  il  volume  Q  di  acqna  compreso  fra  la  se- 
zione S  e  quella  variabile  S'',  distante  di  x  dalla  prima,  si  avrà 

F{x)dx  =  ax  4-  --  6ac»  +  —  cx\  (207) 

È  bene  notare  che  la  divisione  in  strati  orizzontali  suppone 
cangiamenti  rapidi  di  pendenza  nelle  pareti  del  serbatoio ,  e, 
quando  la  forma  di  queste  fosse  abbastanza  regolare,  si  potrà 
ritenere  la  indicata  espressione  di  F{x)  come  quella  che  diret- 
tamente dà  l'area  di  una  qualunque  sezione  orizzontale. 

Inoltre,  la  espressione  generale  (207)  del  volume  in  funzione 
delle  superficie  e  dei  perimetri  delle  sezioni  superiori  ed  infe- 
riori di  uno  strato  liquido,  come  facilmente  si  scorge,  sì  pre- 
sta a  poter  venire  applicata  ad  ogni  forma  di  serbatoio  che  può 
riscontrarsi  in  pratica. 

Per  facilitare  le  calcolazioni  si  potrà,  dopo  che  si  sarà  di- 
viso il  serbatoio  in  un  certo  numero  di  strati  orizzontali  defi- 
niti da  curve  rilevate  sul  terreno,  procedere  alla  formazione  di 
apposite  tavole ,  registrando  in  queste  i  valori  dei  perimetri, 
delle  aree  delie  diverse  sezioni  orizzontali  ed  in  conseguenza 
dei  volumi  degli  strati  corrispondenti,  le  altezza  essendo  rife- 
rito alla  scala  idrometrica  del  serbatoio.  Per  interpolazione 
si  ricaveranno  poi  i  valori  intermedi  a  quelli  rilevati  sul  ter- 
reno, e  ciò  adoperando  le  (206)  e  (207). 

Allo  scopo  potrà  ancora  essere  utile  la  costruzione  delle  cosi- 
dette  curve  di  superficie  e  di  volumi  y  ottenute  col  portare   su 
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due  assi  coordinati  ortogonali  come  ascisse  le  altezze  Xy  con- 
tate da  uno  stesso  piano,  e  come  ordinate  1  valori  delle  super- 
fìcie F  e  dei  volumi  Q. 

A  riguardo  delia  portata  affluente  f  osserveremo  che,  se  Ta- 
limentazione  del  serbatoio  ha  luogo  mediante  bocche  di  presa 
non  rigurgitate  e  regolate  da  apposite  paratoie,  essa  potrà  ge- 
neralmente considerarsi  composta  da  una  serie  di  valori  co- 
stanti. Cosi  che  graficamente,  se  si  rappresentano  le  portate 
delle  bocche  di  presa  con  le  ordinate  di  una  curva  (  curva 
della  portata  affluente)  le  cui  ascisse  sono  i  tempi  nei  quali 
cangia  V  apertura  delle  bocche  stesse ,  detta  curva  sarà  rap- 
presentata da  parti  di  rette,  parallele  air  asse  dei  tempi  e  di- 
stanti fra  loro  delle  variazioni  brusche  di  portata ,  dipendenti 
dalla  manovra  delle  paratoie. 

Quando  poi  il  serbatoio  è  alimentato  direttamente  da  un  fiume 
o  canale,  senza  speciali  luci  di  presa,  Tafflusso  sarà  continuamente 
variabile  a  seconda  del  diverso  regime  del  fiume  o  canale.  In 
tal  caso  la  curva  della  portata  affluente,  non  più  composta  di 
segmenti  rettilinei  paralleli  all'asse  dei  tempi,  avrà  speciale  ira- 
portanza  potendosi  da  essa  ricavare  il  volume  totale  decorso 
nel  fiume  fra  due  tempi  ^9  e  t,  ,  calcolando  T  area  racchiusa 
fra  le  ordinate  corrispondenti  appunto  alle  ascisse  t^  e  ^|. 

Questo  volume  per  un  anno,  diviso  pel  numero  dei  secondi 
deiranno,  darà  la  cosidetta' j^oHa^a  media  annuale  del  corso 
d'acqua. 

In  queste  determinazioni ,  come  non  è  difficile  intendere , 
riesce  di  grande  vantaggio  la  costruzione,  fatta  in  precedenza, 
della  curva  delle  altezze  d^acqua  in  funzione  dei  tempi ,  nella 
quale  alle  ascisse  rappresentanti  i  tempi  corrispondono,  come 
ordinate,  le  altezze  d'acqua  lette  alla  scala  idrometrica  del  po- 
sto di  osservazione.  Potrà  ancora  essere  utile  Tuso  della  curva 
delle  portate  in  funzione  delle  altezze  d'  acqua ,  con  la  quale 
si  ricava  il  valore  della  portata  in  dipendenza  di  una  data 
altezza.  L'uso  simultaneo  di  questi  due  diagrammi  agevolerà  di 
molto  la  determinazione  della  portata  in  rapporto  al  tempo. 

Finalmente  poi ,  sulla  portata  derivata  dal  serbatoio,  esser- 
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vererao  che  ogni  erogazione  non  è  determinata  altrimenti  che 
da  bocche  a  battente  od  a  stramazzo. 

Per  ciascuna  di  queste,  in  dipendenza  del  carico  sui  centro 
della  luce  o  sulla  soglia,  si  scriverà  l'espressione  della  portata 
applicando  un  coefficiente  di  efflusso,  dipendentemente  dalie 
condizioni  della  luce  e  secondo  Je  indicazioni  già  date  nei  pre- 
cedenti capitoli. 

Indicando  con  x  l'altezza  variabile  dell'acqua  sul  centro 
deirorifizio  di  una  delle  luci  a  battente  di  area  cu,  con  y  quella 
di  carico  sulla  soglia  di  una  delle  luci  a  stramazzo  di  lar- 
ghezza /,  con  {temi  relativi  coefficienti  di  effiusso,  Tespres- 
sione  generale  dalla  portata  9,  derivata  dal  serbatoio  in  un 
secondo  a  mezzo  di  tutte  le  bocche,  sarà 

<p  =  IjJiw  yj2gx  -f-  -  mly  y/'2gy. 

Noteremo  in  ultimo  che ,  ove  si  tratti  di  serbatoi  in  grandi 
vallate,  nel  determinare  le  variazioni  di  volume  occorrerà  an- 
cora tener  conto  delle  perdite  per  evaporazione  alla  superficie 
e  infiltramento  attraverso  il  suolo. 

Ciò  premesso  passiamo  a  trattare  di  alcuni  casi  particolari, 
notevoli  in  pratica. 

§  45.  Alcune  applicazioni  sul  regime  variabile  nei  Serbatoi. 

a)  Serbatoio   oon   una   aola  luce  di  efflusso  a  battente.  — 

Supponiamo  anzitutto  che  nel  serbatoio  non  vi  sia  afflusso,  cioè 
f=  0,  e  proponiamoci  di  determinare  il  tempo  necessario  affin- 
chè si  verifichi  un  dato  abbassamento  nel  livello  dell'acqua, 
essendovi  una  sola  luce  di  efflusso  CD  (Fig.  115). 

Se  è  AB  la  superficie  dell'  acqua  nel  serbatoio  al  tempo  ^=0, 
H  la  sua  distanza  dal  centro  della  bocca  CD  ,  ed  x  il  carico 
variabile  per  un  livello  intermedio  ab,  l'  equazione  (205)  si  ri- 
duce a 

Tixìdx=  -<^dt\ 

dove  F{x)  è  la  funzione  di  x  che  rappresenta  l'area  della  se- 
zione orizzontale  variabile  a&,  e  ^(fdt  è  la  portata  della  lace 
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a  battente,  espressa  da  \iù  V2gx  dt  :  in  conseguenza  la  prece- 
dente equazione  diventa 


donde 


F(x)dx  =  iJiO  \^2gxdtf 
^^^   F{x)dx 


lkQ^2gx 
Integrando,  per  il  tempo  t  occorrente  perché  l'abbassamento 


Fig.  115. 
del  pelo  d'acqua  avvenga  fra  H  ed  A,  si  avrà  Tespressione 

€)dx 


_       1       fi  F{x)d: 


Quando  non  fosse  possìbile  determinare  algebricamente  F(a:) 
come  fei  è  indicato  nel  precedente  paragrafo,  si  potrebbero,  per 
rilievi  eseguiti  direttamente ,  calcolare  diversi  valori  del  rap- 

.   *»          .  ^.                 M      ,                    .          ^.  /«F(a?)c«x 
porto  — —  e  quindi  ottenere  il  valore  approssimato  di  /    rr- 

sx  j^      4x 

F(x) 
costruendo  la  curva    con  ordinate  eguali  ai  valori  di  — ^— ,cor- 

Vx 
rispondenti  ai  dati  vaioli  delle  ascisse  x,  e  calcolando  l'area  rac- 
chiusa fra  questa  curva,  l'asse  delle  x  e  le  ordinate  estreme  ri- 
spondenti alle  ascisse  h  e  R, 

Tale  area  potrà  ricavarsi  graficamente  con   Tuso  del  plani- 
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metro,  ovvero  con  approssimazione    adoperando    la   nota   for- 
mola  di  Sympson 

fyd^  =  -3^ [t/i  +  yn+i  +  2(^3  +  - S^n-i )  +  4  (yj  -h ...  +  yn^]  , 

Fix) 
dove  bisognerà  porre  y  -  — =r  • 

Adoperando  invece  la  espressione  (206)  di  F(a?),  risulta 

In  particolare,  se  il  serbatoio  è  prismatico  con  sezione  orizzon- 
tale costante  ed  aguale  ad  A,  sarà 

F{x)  =  A 
e  quindi 

dalla  quale  equazione,  per  l'altezza  b  dell'acqua  nel  serbatoio 
dopo  trascorso  il  tempo  t ,  si  ricava 


..(,H-^)'. 


Il  tempo  T  necessario  affinchè  il  serbatoio  si  vuoti  fino  al 
centro  del  foro,  posto  ciie  tino  a  tal  punto  la  portata  si  possa 
calcolare  con  la  fonnola  adottata,  ciò  che  a  rigore  non  è  esatto, 
si  avrà  ponendo  h  —  0  cioè 

2A       - 
T  =  —  _>/H. 
pia  y/'2g 

Questo  tempo  è  doppio  di  quello  che  occorrerebbe  perchè 
uscisse  dal  serbatoio  lo  stesso  volume  d'acqua  (eguale  ad  AH) 
rimanendo  costante  il  carico  H  sul  foro,  cioè  il  livello  deirac- 
qua  nel  serbatoio,  nel  qual  caso  la  velocità  media  di  efflusso 
deirorifizio  rimarrebbe  costantemente  eguale  a  \Ly/2gH.. 
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Tale  tempo  T|  si  può  ricavare  evidentemente  dall'equazione 


doi^d.e 


T  -  J^^  -  i  T 


a)  Serbatoio  con  una  sola  luce  di  efflusso  a  straniano. — 

Se  si  dovesse  trattare  lo  stesso  problema^  con  la  sola  differenza 
che  la  luce  praticata  nelle  pareti  del  serbatoio  sia  a  stramazzo 
(Fìg.  1 16)/ siccome  pei*  questa  la' espressione  della  portata  per 
un  carico  intermedio  x  è  m/a? V2^a5 (Z  =  larghezza  della  luce), 
l'equazione  del  regime  nel  serbatoio  sarebbe 

F{x)dx  =  mlxV2gx  •  dt. 

Se  la  sezione  Y(x)  del  serbatoio  è  costante  ed  uguale  ad  A, 
si  avrà 

mix  y/2gx 
e  quindi 

dx 


f°  dx 

k  xy/x 


mly/2g  j^ 
H  e  A  essendo  le  altezze  dello  stramazzo  ai  tempi  o  e  t. 


Pig.  116. 
Eseguendo  la  integrazione  risulta 


2A     /    1  1   \ 
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e)  Caso  dell'  afflusso  costante  e  di  una  sola  luce  di  efflus- 
so. —  Se  supponiamo  nel  serbatoio  praticata  ,  come  nel  caso 
a),  una  sola  luce  di  efflusso  a  battente,  mentre  l'afflusso  è  co- 
stante,  l'equazione 

ponendo 

/"sPCcost.)   ,   <fdt  =  ^ù^2gx*dt, 


diventa 
da  cui 


Fdx  =  (P  -  \fù\/2gx)dt , 

Fdx 
dt=: 


P  — pLa/2^f» 

Il  tempo  t  necessario  perchè  il  livello  diell'  acqua,  dall'  al- 
tezza H  sul  centro  della  bocca,  discenda  all'  altezza  h  y  sarà 
quindi  espresso  da 


-{ 


Fdx 


^  P  '}^Ù)/2gx 

dove  il  valore  dell'integrale  del  secondo  membro  si  potrà  sem- 
pre determinare,  graficamente  o  analiticamente,  tenendo  conto 
per  ¥{x)  di  quanto  si  è  detto  precedentemente. 

Se  il  serbatoio  è  prismatico  di  sezione  orizzontale 

F(x)  =  A  (costante), 

risulterà 

.  c^         dx 
t  =  A      — =:r- 

Jj,P'-\kQV2gx 
Per  la  integrazione  si  ponga 

vQ}/2g    - 

— p-^v/«  =  u, 

onde 

P      2yfx 
Masosi  —  Idrauliea^  5.«  edix.  45 
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dx  =    ^^,    udu. 


Sostituendo  si  avrà 
dx 


r         dx  _  _L  r  ^^  _     P      r  udu 

=  il^K'  ■"  irrr)  ^^^  "  '^  =  ^^i^g  [^  "^  ^^'^^  -  l)]+costaiìte. 
Sarà  quindi,  estendendo  la  integrazione  ai  limiti  h  ed  H, 


t- 


AL 


In  modo  analogo  si  procederebbe  se  la  luce  di  efflusso  fosse 
a  stramazzo. 

d)  Calcolo  del  tempo  ocoorrente  a  riempire  il  baoino  di 
un  aoBtegno  di  navigasione.  — Per  rendere  navigabile  un  corso 
d'acqua,  che  abbia  scarsezza  d'acqua  o  presenti  dei  salti  assai 
sensibili;  si  adoperano  i  sostegni  o  conche  di  navigazione^  i  quali 
sono  degli  edifici  costruiti  allo  scopo  di  sollevare  o  far  discen- 
dere le  barche,  che  dal  canale  inferiore  debbono  passare  nel 
superiore  o  viceversa. 

Un  sostegno  è  costituito    (Fig.  117)  da  un   doppio  ordine   di 

A 


Plg.  117. 

porte  A  e  B,  mercè  le  qnali  è  possibile  impedire  tanto  l'uscita 

che  l'entrata  dell'acqua  dal  canale  a  monte,  o  da  quello  a  valle^ 

nello  spazio  fra  esse  racchiuso  e  che  suole  chiamarsi  bacino. 

Ciò  premesso;  se  indichiamo    con  H  il  dislivello   fra  il  pelo 
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d'acqua  nel  canale  a  monte  e  quello  nel  canale  a  valle  e  sup- 
poniamo chiuBa  la  porta  B,  nel  momento  m  cui  si  apre  la  luce 
di  immissione  dell'acqua  del  canale  a  monte  nel  bacino,  per 
questo  orifizio  l'acqua  entrerà  nel  bacino  stesso  ove  il  livello 
si  eleverà;  e  se  oc  è  il  carico  variabile  corrispondente  a  ta'e  bocca 
di  comunicazione,  cioè  il  dislivello  fra  i  peli  d'acqua  al  tempo 
^,  la  portata  di  detta  bocca  rigurgitata  in  tale  istante  sarà 
espressa  da 

Q  =  ina  )/2gx  : 

essendo  quindi  S  la  sezione  costante  orizzontale  del  bacino,  per 
un  intervallo  infinitesimo  di  tempo  dt  si  avrà 

8dx=iV^Q\^2gX'di, 

donde 

8dx 

dt^ — 1> 

\f.Ù}/2gx 

L'  espressione   del  tempo  t  necessario  all'  elevazione  H  -  ae, 
sarà  in  conseguenza 

,  _      S       r»  da;  28     ,  ,^ 


ì^vx      ]i-QV2g 


]LQ\^2g 

Ponendo  a;.=0,  per  il  tempo  T  necessario  affinchè  nel  bacino 
l'acqua  raggiunga  io  stesso  livello  del  canale  a  monte,  si  avrà 
l'espressione 

l^Qx/2g 

Questo  tempo,  come  già  abbiamo  osservato  nel  caso  a),  è  dop- 
pio di  quello  T|  che  occoiTcrebbe  affinchè  lo  stesso  orifizio 
erogasse,  sotto  il  carico  costante  H,  il  medesimo  volume  d'ac- 
qua S-H. 

e)  BetermixiaBione  della  portata  di  un  fontanile.  —  Le  sor- 
genti a  forma  di^o{2esono  formate  ordinariamente  da  tanti  fori 
molto  piccoli,  dai  quali  l'acqua  sgorga  sotto  l'azione  di  un  ca- 
rico quasi  sempre  ignoto. 
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Queste  sorgenti  y  perchè  il  loro  prodotto  non  decresca  man- 
tenendosi il  capo  fonte  in  continao  espargo,  si  sogliono  in  certe 
condizioni  circondare  con  un  tino  senza  fondo  {occhio  del  fon- 
tanile)j  conficcato  nel  terreno  in  modo  che  V  acqua  venga  ad 
uscirne  per  mezzo  di  una  luce  incisa  nella  parete  superiore. 

Allo  scopo  di  misurare  la  portata  di  una  di  tali  sorgenti  in 
modo  approssimativo,  quando  altro  mezzo  non  si  presenti  facil- 
mente adattabile,  si  può  (Fig.  118)  incassare  la  sorgente  stessa 


in  apposito  tino  o  pozzetto  senza  fondo,  di  forma  prismatica  e 
colle  pareti  impermeabili  all'  acqua.  Dopo  aver  notato  in  esso 
il  livello  AB  ordinario  dell'acqua,  si  tolga  rapidamente  dal  tino 
tanta  acqua  fino  a  che  il  livello  venga  ad  abbassarsi  in  A'B'; 
quindi  si  segni  il  tempo  t^  (in  secondi)  perchè  1'  acqua  dal  li- 
vello A'B'  raggiunga  di  nuovo  quello  ordinario  AB,  ed  ancora 
quello  t^  occorrente  perchè  tale  livello  da  AB  si  innalzi  ad  un 
livello  A"B"  arbitrariamente  assegnato. 

Se  Q  è  la  portata  ignota  della  sorgente^  S  la  somma  delle 
sezioni  di  uscita  dell'acqua,  cioè  delle  polle  scaturienti,  ed  h  il 
carico  ignoto  che  determina  l'efflusso  sotto  il  livello  ordinario, 

sarà  

Q  =  jxS  V2^H, 

dove  pi  è  un  coefficiente  generalmente  ignoto,  essendo  le  con- 
dizioni nelle  quali  esce  V  acqua  difficilmente  paragonabili  a 
bocche,  delle  quali  siano  conosciuti  i  coefficienti  di  efflasso. 
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D'  altra  parte ,  abbassandosi  il  livello  dell'  acqua  al  disotto 
di  AB  deir  altezza  x,  il  carico  sarà  aumentato  di  tale  altezza 
e  per  la  nuova  portata  della  sorgente  si  avr& 


se  quindi  A  è  la  seziono  del  tino,  elevandosi  T  acqua  in  questo 
di  dx  nel  tempo  di  si  avrà 

AdxzzQ'dt, 
cioè 


Adx  =  vS\^2g(h  +  x)dt , 
donde 

de= ^^         ■ 


jiSv/2(7(A  +  x) 

Integrando ,  pel  tempo  t^  necessario  a  che  V  acqua  si  elevi 
da  A'B'  ad  AB,  si  avrà  l'espressione 

Analogamente,  nella  elevazione  dell'  acqua  al  disopra  del  li- 
vello ordinario  AB,  si  avrà 


Adx  =  ij8\^2g{h'-x)dt 

donde 

Adx 


dt  = 


y^8v'2g(h-^x) 

e  quindi,  pel  tempo  f,  occorrente  per  V  elevazione  del  livello 
da  AB  ad  A"B" , 

2A  _         

«,= 7=(v/A-Vft-a;,). 

Eliminando  h  e  v8  fra  le  equazioni  ora  scritte  e  ricavando 
la  portata  si  ottiene  ' 
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che  è  appunto  Tespressione  della  portata  in  fnnzione  de' tempi 
ti  f  t^  Q  delle  altezze  Xj  ,  a^. 
Se  ^1  =  ^s  ;  chiamando  con  t  il  tempo  totale  della  prova,  risalta 


In  tal  caso  la  portata  egaaglia  il  rapporto  del  totale  volarne  * 

liquido,  raccolto  nel  tino  durante  il  tempo  t ,  aL 
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TUBI  DI  CONDOTTA 


CAPO  XIII. 

PBINCIPII   E   FOBMOLE   FONDAMENTALI 
SUIi  MOTO   dell'acqua   NEI    TUBI   DI   CONDOTTA. 

§  46.  Seneralità  —  Fenamni  principali  del  mtU  deli'tcqiit  in  un  tnbe. 
Distribuzione  dalie  valocità. 

La  teoria  del  moto  dell'  acqua  nei  tubi  è  una  delle  più  im- 
portanti deir  idraulica,  dappoiché  è  per  mezzo  di  tubi  che  ai 
conduce  l'acqua  in  pressione  da  un  punto  ad  un  altro ,  che  si 
distribuisce  l'acqua  potabile  nelle  città,  che  si  utilizza  a  di- 
stanza la  forza  motrice  prodotta  da  una  caduta  d'acqua,  ecc. 

I  tubi  si  fanno  di  ghisa,  di  ferro,  di  argilla,  di  cemento  o  di 
altra  sostanza  in  dipendenza  di  speciali  condizioni  ;  essi  sono  di 
lunghezza  limitata  e  vengono  congiunti  insieme  per  costituire 
quei  condotti  chiusi,  che  sogliono  chiamarsi  tubi  di  condotta  o 
tuboUUure, 

Oggi  con  l'impiego  delle  lamiere  di  acciaio,  nonché  del  calce- 
struzzo di  cemento  armato,  si  costruiscono  tubolature  che  rag- 
giungono i  3  metri  di  diametro. 

Neir  acquedotto  di  Verdun  si  riscontrano  tubolature  di  m.  2.30 
di  diametro  ;  V  impiego  del  cemento  armato  ,  anche  per  dia- 
metri più  grandi,  ha  dato  buoni  risultati  come  ad  es.  nell'acque- 
dotto di  Achères  per  la  città  di  Parigi. 

Olà  da  lungo  tempo  gli  idraulici  si  occuparono  della  ricerca 
delle  leggi  che  regolano  il  moto  dell'  acqua  nei  tubi,  e,  so  qui 
non  è  il  caso  di  parlare  di  tutti  i  grandi  geometri  che  cerca- 
rono di  applicare  al  difficile  problema  i  risultati  dell'  analisi, 
bisogna  però  notare  come  nel  campo  sperimentale  il  Couplet 
UAaoKi—IdraulUsa,  3.^  edie.  46 
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ed  il  Bossat  sieno  stati  i  primi  a  fare  esperienze  importanti, 
le  qaaliy  completate  dal  D  n  b  a  a  t  nel  1783,  farono  poi  discnsse 
ed  utilizzate  dal  Prony.  Più  tardi  (1849-51)  il  Darcy ,  con 
le  sue  ricerche  sperimentali  eseguite  a  C  h  a  i  1 1  o  t ,  pervenne 
a  formolo  e  coefficienti  ancora  oggi  generalmente  adottati. 

Tali  formolo  però,  è  bene  dirlo  fin  da  ora,  sono  improntate 
ad  un  certo  empirismo,  che  non  le  fa  giudicare  applicabili  con 
sicurezza  fuori  dei  limiti  delle  esperienze  dalle  quali  furono 
ricavate,  ed  oggi,  che  si  è  molto  esteso  l'uso  di  tubi  di  grande 
diametro,  è  necessario  ancora  tenere  in  grande  considerazione 
i  tentativi  fatti  da  S.  Veuaut,  Bresse,  Levy,  Kleitz, 
Boussinesq,  ecc.  per  fondare  la  teoria  del  moto  dell'acqua 
nei  tubi  sopra  basi  più  razionali. 

A  tal  riguardo  noi  ci  riporteremo  a  quanto  abbiamo  esposto 
precedentemente  sul  moto  delle  correnti,  tenendo  conto  oppor- 
tunamente di  ciò  che  in  particolare  si  osserva  in  un  tubo  di 
condotta,  nel  quale  la  velocitÀ  nei  diversi  punti  di  una  sezione 
trasversale  delia  corrente  non  ha  lo  stesso  valore,  per  modo  che, 
immaginando  la  intera  massa  d'acqua  divisa  in  strati  concentri- 
camente disposti  intorno  all'asse  del  tubo,  quale  che  sia  la  pres- 
sione, la  velocitÀ  varia  da  strato  a  strato,  presentando  il  va- 
lor massimo  nel  filetto  centrale  e  minimo  sulla  parete.  Inol- 
tre il  moto  di  traslazione  dei  filetti  non  è  a  rigore  parallelo 
air  asse  del  tubo,  presentandosi  nelle  traiettorie  delle  molecole 
liquide  delle  ondulazioni ,  le  quali  possono  diventare  talvolta 
assai  rapide  e  sensibili. 

Il  primo  fenomeno  facilmente  si  comprende  come  sia  cau- 
sato dalle  resistenze  di  attrito  esterno  ed  interno ,  giacché  il 
primo  strato  liquido,  che  è  a  contatto  con  le  pareti  del  tubo, 
viene  da  queste  trattenuto  per  effetto  dell'  adesione ,  onde  si 
genera  la  resistenza  di  attrito  esterna  fra  1'  acqua  e  le  pareti 
stesse  ;  il  secondo  strato  poi ,  per  le  resistenze  di  attrito  in- 
terno causate  dalla  coesione,  ritarderà  anch'  esso  il  suo  movi- 
mento, ed  analogamente  potrà  ripetersi  per  gli  altri  strati  fino 
a  raggiungere  il  medio,  nel  quale  appunto  si  appaleserà  la  mas- 
sima velocità.    ' 

Il  P  r  0  n  y  fa  il  primo  a  segnalare  che,  tanto  l'attrito  esterno 
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quanto  quello  interno,  dipendono  principalmente  dalla  esten- 
sione della  superficie  di  contatto  e  dalia  velocitÀ,  restando  in- 
dipendenti dal  valore  della  pressione:  questo  fatto  venne  più 
recentemente  confermato  dalle  esperienze  di  Hagen,  Jacob- 
soneLampe. 

Il  secondo  fenomeno ,  che  può  rendersi  visibile  con  corpu- 
scoli leggieri  posti  nella  corrente  per  mostrare  le  sue  inteine 
deformazioni,  fu  ritenuto  dal  D  a  r  e  y  più  apparente  che  reale, 
attribuendo  lo  spostamento  nel  senso  normale  air  asse  alla 
diflPerenza  di  pressione  cui  sono  sottoposti  i  corpuscoli  ;  esso 
però  pare  che  veramente  debba  prodursi,  come  risulta  dai  la- 
vori di  L  e  V  y. 

In  massima  può  ritenersi  il  moto  dei  filetti  come  parallelo 
all'asse  quando  la  pressione  è  bassa  e  grande  il  rapporto  della 
lunghezza  al  diametro  del  tubo;  a  misura  che  più  cresce  que- 
sto diametro  ed  aumenta  la  pressione,  più  sensibili  e  rapidi  si 
manifestano  gli  spostamenti  trasversali,  cosi  che  i  piezometri, 
quando  fossero  innestati  al  tubo,  presenterebbero  oscillazioni 
rapide  nei  loro  livelli  superiori. 

Da  questi  movimenti  obliqui  scaturisce  un'  altra  causa  di  re- 
sistenza ,  la  quale  dagli  antichi  veniva  completamente  tra- 
scurata. 

Nei  tubi  di  piccolo  diametro  il  moto  dell'  acqua  può  presen- 
tarsi in  due  forme  diverse,  secondo  che  la  velocità  è  piccola, 
0  supera  un  certo  valore.  Nel  primo  caso  i  filetti  liquidi  si  con- 
servano paralleli  all'  asse  e  la  velocità  media  può  ritenersi  pro- 
porzionale al  carico  unitario-,  nel  secondo  invece,  in  dipendenza 
anche  della  temperatura,  il  parallelismo  dei  filetti  liquidi  spa- 
risce e  nella  corrente  si  rendono  possibili  dei  movimenti  vor- 
ticosi che  rimescolano  continuamente  la  massa  liquida,  mentre 
la  velocità  media  tende  a  divenire  proporzionale  alla  radice 
quadrata  del  carico  unitario. 

Il  valore  della  velocità  media,  che  determina  il  cangiamento 
di  forma  della  con*ente,  è  suscettibile  di  variazione  fra  certi 
limiti,  cui  corrisponde  uno  stato  critico  o  di  instabilità  della 
corrente  stessa. 

La  quistione  della  ripartizione  delle  velocità,  in  una  sezione 
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trasversale  di  ana  corrente  in  ana  tubolatura,  è  stata  molto  di- 
scussa sia  dal  punto  di  vista  teorico  che  da  quello  sperimen- 
tale. Il  N  a  V  i  e  r  9  adottando  la  ipotesi  degli  strati  concentrici 
e  deir  attrito  proporzionale  alla  velocità  ralativa,  stabilisce  una 
relazione  che  si  può  scrivere  nella  forma 

dove  u  è  la  velocità  alla  distanza  r  dal  centro,  V  la  velocità 
massima  nel  centro,  I  il  carico  per  m.  1.,  r,  il  raggio  della  con- 
dotta e  K  un  coefficiente  numerico,  trovato  poi  dal  B  a  z  i  n  in 
media  sensibilmente  eguale  a  21. 

Il  D  a  r  e  y  ,  in  base  allo  esperienze  intraprese  nel  1850  su  22 
tubi  di  diametri  da  m.  0.19  a  0.50,  fu  condotto  invece  a  stabi- 
lire la  relazione 

8 

tt  =  V  -  11.30  VT^I  (^)*.  (209) 

II  L  e  V  y  poi,  con  un  procedimento  analogo  a  quello  indi- 
cato la  prima  volta  dal  Lamé,  partendo  dalla  ipotesi  che  per 
uno  strato  cilindrico  l'attrito  possa  ritenersi  proporzionale  al  pro- 

du 
dotto  della  velocità  assoluta  u,  di  quella  relativa  -r-  e  della  radice 

quadrata  del  raggio,  pervenne  alla  formola 

8 

w«  =  V«-2640Ir».  (210) 

Il  B  a  z  i  n  ,  ritornando  recentemente  su  tale  quistione  con 
nuove  ricerche  sperimentali  su  tubi  in  cemento  del  diam.  di 
m.  0.80,  ha  potuto  verificare  come  la  formola  del  D  a  r  e  y  me- 

2 

glio  si  adatti  alla  parte  centrale  fino  a  r  <  -—  r, ,  mentre  quella 

3 

precedente  del  Navier  col  valore   di   K=^2l   dà  valori   più 

approssimati  alla  periferia. 

Come  tipo  unico  di  formola  egli  propone 

tt  =  V-29.5\/7il[l-  Vl-^-^^fT-Vì  »        (2^^> 
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la  quale  dli  risultati  non  solo  conformi  a  quelli  del  D  a  r  e  y,  ma 
anche  in   accordo  con  quelli  delle   interessanti   esperienze  ese- 
guile dal  Freeroan  a  Lawrence  nel  Massachussett  su  getti 
uscenti  da  una  pompa  da  incendio  ad  alta  pressione. 

Per  le  considerazioni  già  svolte  nella  teoria  generale  delle 
correnti  noi  non  considereremo  in  appresso  che  una  velocità 
nnica,  eguale  a  quella  media  U  e  che  nel  regime  uniforme, 
essendo  il  raggio  medio  R  nella  tubolatura  di  raggio  r^  indi- 

calo  da  -^  ,  sarà  legata  agli  altri  elementi  dalla  condotta  dalla 

relazione  (§21) 

r,I=26,D«. 

La  (211),  introducendo  per  divisore  U,  si  potrà  qumdi  anche 
scrivere  nella  forma 


^  =  \-  29.5v^  26,  [l  -   ^1  -  0.95  (^yj.  (212) 

Lo  stesso  B  a  z  i  n  mostra  poi  che  il  rapporto  fra  la  velocità 
massima  al  centro  e  quella  media  può  venire  espresso  da 

^=  1 +9.03v^26i.  (213) 

Generalmente  in  pratica  si  suol  ritenere  in  media 

V=1.22U 

ciò  che  corrisponde  ad  un  valore  medio  di  h^  prossimo  a  O.OOO't. 

Elsperienze  importanti  sulle  tubolature ,  con  rilievi  di  velo- 
cità e  di  pressioni,  furono  eseguite  a  Detroit  in  America  negli 
anni  1898  e  1899.  Il  rapporto  fra  la  velocità  minima  alla  pe- 
riferia e  la  velocità  massima  al  centro  fu  trovato  intorno  a  0.84. 

Per  avere  conoscenza  dei  mezzi  ingegnosi  (  tubi  di  Pitot  di 
forma  speciale)  impiegati  in  queste  esperienze  e  dei  risultati  otte- 
nuti, anche  in  rapporto  agli  eflPetti  della  curvatura  del  tubo  sulla 
corrente,  si  può  riscontrare  la  nota  inserita  nei  Proceedings  del- 
i'American  Society  of  Civil  Engineers  (New- York- maggio  1901). 
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Anche  della  teinperatara  sì  dovrebbe  tener  conto  come  causa 
perturbatrice  del  moto  nei  tubi:  dalle  esperienze  di  Gestner 
e  di  H  a  g  e  n  risulta  eflfettivamente  che  a  più  alta  temperatura 
Tacqua  acquista  maggiore  mobilità,  aumentando  la  velocità  fino 
ad  un  certo  limite,  oltre  il  quale  diminuisce  per  poi  aumentare 
di  nuovo.  Considerando  però  il  moto  dell'  acqua  alla  tempera- 
tura ordinaria  tali  fenomeni  non  avranno  in  generale  pratica  im- 
portanza per  tubi  di  un  certo  diametro.  Della  temperatura  è  da 
tener  conto  invece  nei  tubi  di  piccolissimo  diametro  {*). 

Dato  cosi  un  cenno  del  fenomeni,  prima  di  stabilire  le  for- 
molo fondamentali  pel  moto  dell'  acqua  nei  tubi;  accenniamo 
ad  alcune  denominazioni. 

Diremo  che  il  tubo  di  condotta  è  semplice  y  se  da  esso  non 
parte  alcuna  diramazione:  nel  caso  contrario  chiameremo  il 
tubo  composto. 

In  un  tubo  di  condotta  distingueremo  poi  la  sezione  trasver- 
sale, eguale  all'  area  il  =  ---  i:D'  della  sezione  normale  all'asse 

4 

del  tubo,  ed  il  perimetro  bagnato  /  =  tiD  ,  che  ne  rappresenta 
il  contorno. 


(*)  Malgrado  che  le  cause  di  variazioni  della  temperatura  in  una 
condotta  sìeno  cosi  complesse  e  numerose  da  riuscire  pressoché  im- 
possibile la  risoluzione  generale  del  problema,  pure  con  alcune  op- 
portune restrizioni  si  è  riuscito  in  alcuni  casi  a  dare  di  esso  una 
soluzione  approssimativa.  Cosi  T  A  l  i  b  r  a  n  d  i,  per  una  condotta  me- 
tallica posta  in  cavo  nel  terreno,  dà  la  formola 

lg,(eo  -  T,)  =  lg/<o  -  To)  -  21:!;    -  — ^ 

Q  cos«  ^ 

r 

dove  è:  T^  la  temperatura  in  centigradi  dell'acqua  nel  pozzetto  di 
origine;  T,  quella  dell'  acqua  stessa  nella  sezione  di  sbocco;  to  la  tem- 
peratura della  superficie  del  terreno;  e  il  coefiiciente  di  conduttività 
del  terreno  (per  l'argilla  0.00034);  L  la  lunghezza  di  ciascun  tronco; 
Q  la  portata  in  litri;  r  il  raggio  interno  della  tubolatura;  p  la  pro- 
fondità alla  quale  si  trova  V  asse  del  tubo.  Il  1  poi  s' intende  esteso 
ai  tronchi  successivi  di  cui  è  formata  la  condotta. 
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Il  rapporto  fra  la  sezione  Q  ed  il  perimetro  bagnato  y^  cioè 

il  raggio  medio  ^  risulterà  eguale  a  — .  Cosi  ancora,  se  U  è  la 

4 

velocità  media  e  Q  la  portata  in  una  sezione  trasversale,  sarà 
Q=~TrD«.U. 

4 

Se  poi  un  tubo  AB  (Fig.  119)  adoperato   allo  scopo  di  con- 


*  H 

Hi 

j-oor 

^.V.-.. 

H 


Fig.  119. 

durre  V  acqua  da  un  serbatoio  di  alimentazione  S  ad  un  altro 
serbatoio  S,  ,  la  differenza  di  livello  H  delle  superficie  libere 
dell'  acqua  in  questi  serbatoi  chiameremo  altezza  totale  di  pres- 
sione o  carico'  motore, 

U  innesto  A  del  tubo  col  serbatoio  S  diremo  bocca  di  ero- 
gazione, e  quello  B  del  tubo  stesso  col  serbatoio  S|  di  ricevi- 
mento bocca  di  sversamento. 

Inoltre  il  piano  primitivo  di  carico^  o  piano  di  carico  ini- 
ziale ,  sarà  il  piano  cui  arriverebbero  tutti  1  livelli  superiori 
delle  colonne  piezomctriche  ne!  diversi  punti  del  tubo  ,  sup- 
posto in  questo  V  acqua  stagnante.  Questo  piano  coinciderà 
quindi  colla  superficie  libera  dell'acqua  nel  serbatoio  di  alimen- 
tazione. 

È  chiaro  inoltre  che,  cominciato  il  movimento  nel  tubo ,  il 
livello  nei  piezometri  declina,  soggiacendo   prima  a  perturba- 
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zioni  ed  acquietandosi  non  appena  la  corrente  avrà  aBsanto  il 
suo  stato  normale  di  regime.  É  in  queste  condizioni  appunto 
che  stndieremo  il  moto  dell'acqua  nella  condotta. 

§  47.  Equtziono  generale  del  mote  permanente  dell'acqua  in  nn  tube 
di  eendetta  —  Linee  dei  cariclii  Idrauliei  ed  effettivi. 

Un  tronco  di  condotta,  compreso  fra  due  sezioni,  con  tutti 
i  fori  che  vi  sono  praticati  per  le  prese  d' acqua,  può  riguar- 
darsi come  un  serbatoio  dove  l'acqua  è  in  movimento  per  ef- 
fetto dell'afflusso  che  ha  luogo  per  alcune  luci  e  della  eroga- 
zione che  si  verifica  nelle  altre.  Le  dimensioni  però  di  tale  ser- 
batoio nella  generalità  dei  casi  sono  piccole  rispetto  a  quelle 
delle  luci,  e,  per  la  lunghezza  del  tratto,  si  ha  che  le  resistenze 
di  attrito  esercitano  la  àiaggiore  influenza. 

Per  studiare  le  coudizioni  che  caratterizzano  il  movimento 
in  un  tratto  di  tubo,  cominciando  dal  caso  del  moto  perma- 
nente, riguarderemo  la  colonna  d' acqua  che  vi  è  contenuta 
come  una  corrente  in  moto  permanente,  alla  quale  si  potranno 
evidentemente  applicare  le  considerazioni  svolte  nei  Capo  VII, 
per  ciò  che  si  riferisce  a  variazioni  di  velocità^  perdite  di  ca- 
rico, ecc. 

Accettando  quindi  il  principio  generale ,  enunciato  nel  §  23 
per  le   correnti  in  moto   permanente,   potremo  dire  che: 

Fra  due  sezioni  di  un  tvbo  di  condotta ,  dove  l'acqua  è  in 
moto  permanente,  il  carico  motore^  cioè  il  diBÌiv^lo  fra  i  cen- 
tri delle  sezioni  stesse ,  è  uguale  alla  somma  dei  carichi  con- 
vertiti in  pressione  ed  in  forza  viva^  nonché  di  tutte  le  perdite 
di  carico  per  gli  atiriti  sulle  pareti  ^  i  cangiamenti  rapidi  di 
direzione^  di  sezione ^  ecc.,  che  si  verificano  fra  le  sezioni  mede- 
sime. 

In  base  a  questo  teorema,  per  scrivere  l'equazione  fondamen- 
tale del  moto  nei  tubi  di  condotta,  chiamiamo  con  h  (Fig.  LI 9) 
il  dislivello  fra  i  centri  delle  sezioni  estreme,  che  racchiudono 
il  tratto  di  tubo  che  si  considera,  e  distinguiamo  la  perdita  di 
carico  dovuta  agli  attriti  sulle  pareti  da  quelle  dovute  ai  can- 
giamenti di  sezione,  di  direzione,  ecc.,  denotando  la  prima  con 
Y  e  la  somma  delle  seconde  con  IC;  consideriamo  poi  anche  a 
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parte  le  trasformazióni  di  carico  dovute  alle  velocità  medie  ed 
alle  pressioni,  rispettivamente  rappresentate  da 

2g      2g        '        oc*' 

dove  U  e  Uq  sono  le  velocità  medie ,  p  e  |?0  le  pressioni  uni- 
tarie nelle  sezioni  che  si  considerano. 
Dal  principio  enunciato  risulta 

;,=  Z_^  +  U!_U!L%Y  +  2C.  (2U) 

a      a      2g      2g 

che  è  appunto  l'equazione  generale  del  moto  permanente  del- 
l'acqua nelle  tubolature  della  quale  faremo  uso  in  tutti  i  pro- 
blemi sulle  condotte. 

Denotando  con  h'  (Fig.  119)  il  dislivello  (che  il  B  resse 
chiama  soltanto  carico)  fra  le  superficie  superiori  delle  colonne 
piesometriche  nei  centri  delle  due  sezioni,  di  cui  supponiamo 
che  z  e  Zq  sieno  le  distanze  ad  uno  stesso  piano  orizzontale,  sarà 

'■=(-l)-(-|-)— (f-£0' 

e  la  precedente  equazione  potrà  anche  scriversi  nella  forma 

IT*     IT  * 

Aggiungendo  l'equazione  della  continuità 
coU  =  w^Uo , 
co  ed  cUq  essendo  le  aree  delle  due  sezioni^  dalla  (214)  si  ricava 


-V 


5—5 ^.  (216) 


1 5 


Wo 


Se  la  sezione  tdo  6  molto  grande  rispetto  ad  i>>,  come  ne^ 
Masoni  —  Idraulica.  3.^     edit.  47 
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caso  in  cui  la  prima  corrisponde  proprio  alla  superficie  li- 
bera deiracqaa  nel  serbatoio  a  monte  dal  quale  prende  ori- 
gine la  condotta,  ed  (o  è  quella  di  un  orifìzio  situato   all'estre- 

CD* 

mo  della  conduttura,  il  rapporto  — ^  risulterà  trascurabile;  e  se 

è  ancora />  =  jpo  =  pressione  atmosferica,  per  la  velocità  airuscita 
delP  orifizio  si  avrà 

e  per  la  portata  all'estremo  della  condotta 


dove  |Ji  ò  il  coefficiente  di  efflusso  corrispondente  ad  essa  luce. 

Se  r  orifizio  all'  estremo  della  condotta  coincide  con  la  bocca 
di  sversamento  nel  serbatoio  Sj  bisognerà  prendere  ^  =  H,  di- 
slivcsllo  fra  le  superficie  libere  dell'acqua  nel  due  serbatoi. 

In  ciascuna  delle  indicate  determinazioni  e  nei  problemi  an- 
cora che  avremo  a  studiare  in  appresso,  per  potere  applicare 
le  formole  ora  indicate,  bisognerà  aver  determinate  in  prece- 
denza le  espressioni  delle  diflPerenti  perdite  di  carico  che  pos- 
sono verificarsi  nei  tubi  di  condotta. 

Prima  di  ciò,  per  meglio  intenderci  in  seguito,  fermiamoci 
sopra  alcune  denominazioni  ed  osservazioni  molto  opportune. 

Il  D  u  p  u  i  t  nel  suo  classico  trattato  «  Sur  la  conduite  des 
eaux:^  chiama  carico  In  un  punto  della  condotta,  l'altezza  della 
colonna  piezometrlca,  e  linea  delle  preBstoni  quella  che  si  ot- 
tiene congiungendo  tutti  i  livelli  piezometrici.  Per  mantenerci 
fedeli  alle  denominazioni  adottate  fin  dalle  prime  lezioni ,  noi 
chiameremo  l'altezza  piezomctrica  carico pz62;omefrtco  o  idraulico; 
e  per  carico  effettivo^  o  semplicemente  carico^  intenderemo  la  co- 
lonna piezometrica  accresciuta  dell'altezza  dovuta  alla  velocità, 

P      U* 
cioè   l'altezza  rappresentata  da  -^  -|-  —.  La  linea  poi  che  con- 
giunge tutti  i  livelli  superiori  delle  colonne  piezomètrìche  chia- 
meremo linea  dei  carichi   idraulici,  distinguendola  da  quella 
dei  carichi  effettivi,  detta   semplicemente   linea  di  carico,  la 
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quale  congiunge  i  livelli  superiori  delle  colonne  dei  carichi  ef- 
fettivi e  che,  in  uno  stesso  tronco  di  condotta  a  diametro  e 
portata  costanti,  risulta  parallela  alla  prima  ed  a  questa  supe- 

U* 
fiore  per  la  distanza  costante --. 

Per  ciò  che  innanzi  abbiamo  detto,  se  si  ha  il  profilo  di  una 
condotta  AMNB  (Fig.  120)  la  linea  di  carico  iniziale  sarà  To- 


lineft  di  carico  iniziale 


linea  dei  carichi 
effettivi 


linea  del  cariclii 
idraulici 


H  profilo  della  condotta 


Fig.  120. 

rizzontale  corrispondente  al  pelo  libero  dell'  '  acqua  nel  Berha- 
toio  alimentatore  o  di  presa  deVa  condotta^  e  in  un  punto   H, 
situato  alla  distanza  z  sotto   la   linea  di  carico  iniziale ,  V  al- 
l' 
tezza  —  (carico  idraulico)  della   colonna  piezometrica^  suppo- 

C3 

nendo  aperto  il  tubo  superiormente  per  modo  da  non  conside- 
rare l'altezza  corrispondente  alla  pressione  atmosferica,  sarà 
espressa  da  (214) 

dove  U  è  la  velocità  media  nel  tubo  e  si  è  ammesso  che  nel 
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serbatoio  d'alimentazione,  come  d'ordinario  può  ritenersi,  l'ac- 
qua sia  tranquilla.  Nello  stesso  punto  poi  il  carico  effettivo  sarà 
invece  indicato  da 

Dalla  precedente  espressione  dell'  altezza  della  colonna  pie- 
zometrica  si  scorge  che,  nella  verticale  del  punto  di  eroga- 
zione ,  essendo  T  =  0  e  supponendo  di  non  tener  conto  di 
altra  perdita  di  carico ,  il  livello  piezometrico  è  inferiore  al 
pelo  libero  dell'acqua  nel  serbatoio  di  alimentazione  dell' al- 

U* 
tezza  --  ;  cosi  che  la  linea  dei  carichi  idraulici ,   quando  si 

suppone  che  lo  sversamento  ha  luogo  in  un  secondo  serbatoio, 

U* 
parte  dalla  verticale  del  punto  di  erogazione  ad  una  distanza  — 

sotto  il  pelo  dell'  acqua,  ed  arriva,  nella  verticale  del  punto  di 
sversamento,  sul  pelo  libero  dell'  acqua  nel  serbatoio  di  ricevi- 
mento. 

La  linea  dei  carichi  effettivi  invece  parte  dalla  verticale  del 
punto  di  erogazione  a  livello  della  linea  di  carico  iniziale  e, 
in  ogni  sezione^  resta  al  disopra  della  precedente  dell'  altezza 
corrispondente  alla  velocità.  Tale  linea,  che  come  abbiamo  detto, 
nella  pratica  si  chiama  anche  soltanto  linea  di  carico  y  viene 
ordinariamente  confusa  con  quella  dei  carichi  idraulici:  ciò  può 
farsi  in  lunghi  tratti  di  condotte,  specialmente  dove  l'altezza 
dovuta  alla  velocità  media  nel  tubo  riesce  piccolissima  rispetto 
alla  perdita  di  varico  per  attrito. 

Essa  linea  di  carico  si  costruisce  portando  (Fig.  120),  in  cor- 
rispondenza delle  verticali  nei  diversi  punti  M,  N,...  della  con- 
dotta ed  al  disotto  della  linea  di  carico  iniziale,  le  altezze 
m'm"  ,  n*n"f...  eguali  alle  somme  di  tutte  le  perdite  di  carico 
dall'  inizio  della  condotta  fino  ai  rispettivi  punti  M,  N^.... 

La  considerazione  di  detta  linea  di  carico  serve  pure  a  se- 
gnare graficamente  il  limite,  che  dal  profilo  della  condotta  non 
può  essere  superato  senza  gravi  inconvenienti.  Ed  infatti,  se 
supponiamo  che  a&.  rappresenti  (Fig.  121)  la  linea  dei  carichi 
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idraulici  e  che  la  condotta  ADCB  raggiunga  in  un  certo  punto 
D  tale  linea,  in  questo  punto  Taltezza  della  colonna  piezome- 
trica  sarÀ  zero,  e  la  pressione  interna  eguaglierà  quella  esterna, 
cioè  sarà  eguale  alla  pressione  atmosferica. 
In  tali  condizioni  il  moto  dell'  acqua  nel  tubo  non  viene  an- 


Fig.  121. 

Cora  ad  essere  turbato:  però  nella  parte  C  di  tubolatura  che 
sovrasta  la  linea  dei  carichi  idraulici;  la  pressione  sarà  inferiore 
a  quella  atmosferica  ed  il  piezometro  non  potrebbe  funzionare 
che  come  tubo  assorbente ,  aspirando  dell'  acqua  da  un  reci- 
piente esterno.  In  tal  caso  ,  il  tubo  essendo  ermeticamente 
chiuso,  il  deflusso  può  continuare  regolarmente  fino  a  quando 
la  pressione  assoluta  interna  non  si  annulli. 

Si  comprende  pure  chiaramente  che ,  se  il  tubo  si  elevasse 
di  tanto  da  superare  il  livello  dell'acqua -nel  serbatoio  a  monte, 
affinchè  possa  verificarsi  il  deflusso,  occorrerebbe  che  esso  ve- 
nisse adescato  a  somiglianza  di  quanto  si  opera  per  iin  sifone. 

Avendo  indicato  con  p  la  pressione  unitaria  interna  dimi- 
nuita di  quella  atmosferica  p^ ,  la  pressione  assoluta  interna 
sarà  espressa  da 

P 
e  quindi,  per  l'espressione  precedentemente  data  di  -^  ,  sarà 

sicché,  per  rimanere  la  pressione  interna  sempre  positiva,   do- 
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vrà  essere  ^--  >  0,  cioè 

63 

donde 

z  essendo  il  dìslìvello  fra  il  panto  che  si  considera  nel  tubo 
ed  il  pelo  libero  dell'  acqua  nel  serbatoio  a  monte. 

Quando  questa  condizione,  in  qaalche  parte  del  tubo,  non  si 
verifica,  l'acqua  non  defluirà  a  pieno  tubo. 

È  utile  ancora  aggiungere  che  nei  gomiti  verticali,  quando 
la  pressione  intema  diventa  minore  di  quella  atmosferica,  Fa- 
ria  si  accumula  assai  facilmente ,  sprigionandosi  dall'  interno 
dell'acqua  stessa,  e  può  perfino  interrompere  completamente  il 
defiusso. 

In  pratica  si  usano  diversi  mezzi,  come  per  es.  gli  sfiatatoi 
automatici,  per  evitare  i  cumuli  d'aria  nei  punti  salienti  delle 
condutture,  anche  quando  questi  si  trovassero  ai  disotto  della 
linea  di  carico. 

§  48.  Del  MPtp  Hiilferne  nei  tubi  di  eendettt— Eepreseieni  diverse  della 
lene  di  reeietenza  di  attrite  eaile  pareti  —  Tavela  delle  perdite  di 
carice  per  attrite  in  base  alle  principali  fermele. 

Se  la  velocità  media  U  in  un  tubo  è  costante,  il  moto  in 
questo  sarà  uniforme  e  l' equazione  generale  (214) ,  essendo 
U  =  Uj, ,  si  riduce  a 

C3         C3 

dove  A  è  il  disli vello  fra  le  due  sezioni  che  si  considerano,  Y 
la  perdita  di  carico  per  attrito,  £C  la  somma  di  tutte  le  altre 
perdite  di  carico  che  possono  verificarsi  fra  le  sezioni  stesse. 
Indicando  con  h'  ti  dislivello  piezometrico  fra  dette  sezioni, 
essendo 


— tó-f). 
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la  precedente  equazione  diventa 

h'  =  Y-^l   ;  (217) 

la  quale  esprime  che  nel  regime  uniforme  in  una  condoUay  fra 
due  sezioni^  il  carico  idraulico  è  uguale  alla  somma  di  tutte  le 
perdite  di  carico  che  si  riscontrano  fra  le  sezioni  stesse. 

Dalia  (217)  sì  rileva  che  la  forma  dell'  equazione  del  moto 
uniforme  nei  tubi  dipende  esclusivamente  dalla  espressione  delle 
diverse  perdite  di  carico. 

È  bene  ancora  qui  ripetere  che  la  condizione  del  moto  uni- 
forme in  un  tubo  va  essenzialmente  consunta  a  quella  della 
sezione   costante,  dappoiché  dall'equazione  della  continuità  si 

Q 
ha   iù  -  -^  f  dove,  essendo  Q  ed  IT  costanti^  sarà  tale  ancora  oi. 

Cosi  che  il  moto  uniforme  non  può  aver  luogo  che  in  un  tubo 
a  diametro  costante. 

Quando  non  si  tien  conto  che  della  sola  perdita  di  carico  Y 
dovuta  all'attrito  sulle  pareti  e  si  accetta  la  ipotesi  che  lo  sforzo 
di  nttrito  F,  per  V  unità  di  superficie  bagnata ,  sia  proporzio- 
nale al  quadrato  della  velocità  media  U,  la  precedente  equa- 
zione (217)  si  riduce  alla  forma 

RI  =  6iU«,  (218) 

come  già  abbiamo  visto  nel  §  21  parlando  in  generale  del  regime 
uniforme  delle  correnti  (♦;. 

Supponendo  di  trascurare  le  altre  perdite  di  carico,  le  quali, 
come  fra  breve  vedremo,  hanno  influenza  assai  poco  sensibile 
per  tubi  di  grande  lunghezza,  per  equazione  del  moto  unifor< 
me  si  assumerà  appunto  la  (218) ,  la  quale  sarà  bene  ancora 
scrivere  in  funzione  del  diametro  D  del  tubo. 


(*)  Non  trascurando  le  altre  perdite  di  carico,  se  si  pone  i  = ■ 

l'equazione  del  moto  assume  anche  la  forma  Rt  •=  òjU'  che  é  analoga 
alla  v218). 


Digitized  by 


Google 


-  876  — 
Essendo 

risolvendo  la  (218)  rispetto  al  carico  I  per  metro  corrente,  col 
porre   K  =  — —^  risulterà 

I  =  Kg.  (219) 

Volendo  porre  in  evidenza  la  lunghezza  L  del  tratto  di  con- 

Y 
dotta  che  si  considera ,  essendo  I  =  ~  ,  si  avrà  pare 

Li 

Y  =  K^;L.  (220) 

L'uso  delia  (218)  o  della  (219)  dipende  essenzialmente  dalla 
conoscenza  del  coefficiente  di  attrito  b^  o,  che  è  lo  stesso,  dalla 
forza  di  attrito  F  per  V  unità  di  superficie  bagnata. 

Molte  ricerche  analitiche  si  istituirono  dai  più  eminenti  idrau- 
lici per  determinare  direttamente  una  espressione  generale  di 
F,  da  cui  dipende  la  forma  stessa  da  dare  alTequazione  del  re- 
gime uniforme  nei  tubi;  ma  tutte  condussero  al  risultato  di  do- 
versi avvalere  nei  diversi  casi  dì  formole  empiriche  indicate 
dair  esperienza. 

Le  ricerche  sperimentali  a  tale  scopo  eseguite  si  riferiscono 
tutte  al  regime  uniforme  nei  tubi,  ed  i  risultati  relativi  possono 
applicarsi  ancora  al  caso  del  regime  permanente,  in  base  a  ciò 
che  già  abbiamo  detto  nel  §  23. 

Il  Coulomb,  fin  dal  principio  del  secolo  scorso,  aveva  se- 
gnalato che  la  resistenza  di  attrito  delT  acqua  sulle  pareti  so- 
lide dovesse  esprimersi  con  una  funzione  della  velocità  u^  sulle 
pareti  stesse,  designando  la  formola 

F  =  (XUo  +  ftt^*  , 

alla  quale  il  P  r  o  n  y  giunse  pure  in  base  a  dati  sperimentali, 
sopra  tubi  a  diametri  costanti   e  nei  quali  il  moto  era   unifor- 
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me.  Per  tale  movimento  egli  stabili. <qaind!  la  forinola 

EI  =  aU  +  pDS  .      .  (221) 

dove  R  è  li  raggio  medio,  I  il  carico  per  metro  corrente ,  U  la 
velocità  media  ed  a  e  ^  sono  delle  costanti  sperimentali.  Detta 
formola  corrisponde  a  F  =  c3(atJ  +  ^U'). 

La  (221)  però^  adoperata  in  difetto  di  meglio  per  oltre  50  anni 
specialmente  in  Francia  j  non  pnò  dirsi  molto  approssimata 
avendo  il  P  r  «>  n  y  ,  nella  determinazione  delle  costanti,  negleita 
l'inflaenza  della  natara  dei  tubi,  dello  stato  della  loro  superfi- 
cie Interna  e  del  diametro. 

Il  Weisbach  consigliò  invece  di. adottare  per  ò|  nell'equa- 
zione  (218)   Tespressione 

essendo  a  e  6  costanti  per  clascan  tnbo. 

I  risaltati  della  formola  di  P  r  o  n  y  non  sempre  farono  tro- 
vati attendibili,  per  guisa  che  diversi  autori ,  oltre  il  Wei- 
sbach ora  nominato,  come  d' A ubuisson,  Eytelwein, 
Turazza,  Dupuit,'  de  Sa  i  n  t-Ven  an  t ,  ecc.  cercarono 
o  di  correggerli  o  dì  proporre  nuove  espressioni.  Però  chi  me- 
glio riuscì  a  risolvere  utilmente  una  cosi  importante  quisiione 
fu  il  D  a  r  e  y ,  il  quale  istituì  su  larga  scala  una  nuova  serie 
di  importanti  esperienze  sopra  oltre  20  tubi,  di  diametri  varia- 
bili da  0^.01222  a  0™.50  e  di  diverse  materie,  come  piombo, 
ghisa,  ferro,  vetro;  considerando  anche  a  parte  i  tubi  nuovi  da 
quelli  usati. 

Egli  quindi,  tenendo  conto  delle  cause  principali  che  possono 
influire  sulla  resistenza  di  attrito ,  ricavò  parecchi  risultati ,  i 
quali,  per  ciò  che  a  noi  qui  interessa,  possono  riassumersi  coi 
me  segue. 

l.o  La  formola  binomia  del  Prony  per  l'attrito  suir  unità 
di  superficie,  cioè  P  =  aU  +  3U*  e  che  introdotta  nell'equazione 
del  regime  uniforme  dà 

rJ  =  aU  +  6U*,  (222). 

Mammii  -  IdraMca,  $.•  edi*.  48 
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dove  si  è  posto  E  =  —  =  ^  (rj  =  raggio   del  tubo) ,  è  da  pre- 

ferirsi  per  tabi  di   ferro  o  ghisa  nuovi   e   quindi   puliti   inter- 
namente, di  diametro  fra  m.   0.01  e  0.50  e  per  velocità  da  0 
a  6  metri. 
I  valori  da  attribuirsi   ad  a  e  &  nella  (222)    sono  i  seguenti 

r...r^......     0.rX)00000037556 

a  =  0.000031635  + = 

0.000006201 
b  =  0,000412939  +  ^^2^^""^!^^^ 


2^^  Per  tubi  in  servizio  corrente  e  per  velocità  superiori 
a  Om.lO  è  sufficiente  considerare  F  =  C3&,U',  come  risulta  an- 
cora dalle  esperienze  diDubuat  e  Girard^e  quindi  ri- 
tenere come  equazione  del  regime  uniforme  la  (218)  o,  po- 
sto   &  =  2&I  y 

rj  =  6U«.  (223) 

Io  questa  formola  per  espressione  di  ò,  i  tubi  essendo  di 
ghisa  o  di  ferro  con  interno  deposito^  di  diametri  compresi 
fra  0<n.01  e  Q^.òO  e  per  velocità  fra  0>n.lO  e  6m.OO,  si  può  assu- 
mere 

a00001294 
b  =  0,001014  +  -^^        . 

Per  diametri  superiori  a  ni,  0*06,  a  causa  dei  pronti  rivesti- 
menti per  incrostazioni,  in  generale  il  valore  di  b  varia  di  poco, 
per  modo  che  nella  pratica  si  suole  ritenere  in  media 

6  =  0.00123, 

pel  quale  risulta  pure  in  media,  per^  l'uso  della  (219), 

K  =  0.004. 

3.<>  Per  tubi  a  p.ircti  lìsce,  in  ferro  od  in  ghisa,  di  piccolo 

diametro  e  velocità  minori  di  O^^.IO,  conviene  invece  Tuso  della 

equazione 

riI  =  aU,  (224) 
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dove  il  coefficiente  a  è  eepreaso  da 

0.000000751 
a  ^  0.000028647  + . 

In   funzione  del   diametro  e  delia  portaU  Q  la  (224)  si  ri- 
dace  a 

col  valore  di  a  espresso  da 

0.000001602 


a  ^^  0.000028647  + 


D 


Per  tabi  capillari  invece ,  in  base  alle  ricerche  del  P  o  i- 
8  e  a  i  1 1  e  pabblicate  nel  1844,  è  da  adottare  la  forinola 

Q  =  kOn  ,  (225) 

dove  k  è  variabile  con  la  temperatara  :  in  media  per  la    tem- 
peratura di  lOo  può  prendersi 

k  =  2495.224. 

II  Levy,  in  dipendenza  della  legge  di  distribuzione  della 
velocità  alla  quale  già  abbiamo  accennato  precedentemente  e 
che  forma  base  della  sua  teoria,  ricavando  V  espressione  della 
velocità  media  U  in  funzione  della  velocità  alla  periferia  ed  al 
centro,  perviene  pel  regime  uniforme  ad  un'equazione  della  forma 

U  =  ijlVI  ,  (226) 

in  cui  il  coefficiente  pi  in  funzione  del  raggio  r^  della  condotta 
è  espresso  da 


essendo  m  e  n  coefficienti  dipendenti  dalla  natura  delle  pareti. 
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Secondo  i  dati  sperimentali,  per  la  ghisa  naova  si  ha 


|ii=36.4^/r,(l  +  y/7l) 
e,  per  la  ghisa  incrostata, 


lJL:=20.5y^ri(l  +  3N^r,). 


I  risultati  di  queste  formolo  si  trovano  in  accordo  con  qnelli 
sperimentali  del  D  a  r  e  y  innanzi  riassunti ,  per  guisa  che  le 
stesse,  essendo  basate  su  considerazioni  teoriche  più  rigorose, 
vengono  da  taluni  preferite  specie  per  grandi  diametri  oltre  i 
limiti  delle  esperienze  eseguite  da  D  a  re  y. 

Oltre  le  formolo  sopra  indicate  non  poche  altre  vennero  in  se- 
guito proposte,  in  dipendenza  principalmente  del  modo  diverso 
di  considerar^  la  legge  di  resistenza  per  T  attrito:  cosi  ad  es. 
il  Gaukler'y  in  base  ad  una  speciale  interpetrazione  dei  ri- 
sultati del  D  a  r  e  y  y  dedusse  pel  regime  uniforme  nei  tubi  l'e- 
quazione 

t  4 8 4  __ 

VÌI  +  vi^v'U=6.5  \/Pv/l; 

4 
il  M  a  n  n  i  n  g  invece  per  tubi  incrostati  propose  di  ritenere 

i.DI  =  ?:?^U«; 
mentre  Unwin  raccomandò  la  relazione 


4  4   D«—  ' 

dove  a  e  n  (fra  1.79  e  2)  sono  due  quantità  dipendenti  dal 
grado  di  rugosità  delle  pareti  È  a  notare  infine  la  formola  di 
Kutter  e  Ganguil  1  et 

4-  DI  =  f  O.OOOi  ^  0,ÒÒ028  -^  +  0.0004  ^^  U»  , 
^  V  /D  ^/ 
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dove  si  può  ritenere  a  =  0.15  per  i  tabi  napviy  e  a  =  0.25  per 
quelli  in  servizio  corrente;  nonché  1'  altra,  che  dà  V  ingegnere 
F  o  a  r  n  i  é  in  una  nota  inserita  negli  Ann^  des  Ponts  et  Cbaas- 
Bèes  del  1898  per  tenere  anche  conto  della  temperatura, 

dove  X  è  la  temperatura  in  gradi  centigradi,  m  una  costante  di 
aderenza  alle  pareti  e  n  una  costante  di  rugosità ,  quali  co- 
stanti potrebbero  corrispondere  a  quelle  della  formola  binomia 
di  P  r  o  n  y.  Per  x  =  lO^  e  tubi  piccoli  da  1  a  2  centimetri  di 
diametro  il  F  o  u  r  n  i  é  ritiene  in  media  il  coefficiente  fraziona- 

0*28 
rio   del  secondo  membro  eguale   a  -^  ,  e  quindi ,    per  velo- 
cità piccole   trascurando   il  termine  in  U^,  scrive  più  sempli- 
cemente 

1  ^.      0.28     ^. 
-DI=— mU, 

che  corrisponde  alla  nota  legge  di  Poisseuìllc  già  innanzi 
indicata  (225). 

Lasciando  da  parte  altre  formolo  di  minore  importanza,  prin- 
cipalmente perchè  basate  su  di  un  limitato  numero  di  dati  spe- 
rimentali, crediamo  opportiino  di  soffermarci  a  preferenza  sulla 
nuova  formola  proposta  recentemente  dal  F 1  a  m  a  n  t  in  base 
airesame  comparativo  di  oltre  500  osservazioni. 

Il  F  l  a  m  a  n  t ,  per  fare  un'  analisi  molto  accurata  dei  rìBUl- 
tamenti  sperimentali  conosciuti,  li  riunisce  in  un  sol  quadro 
segnando,  per  ciascuna  esperienza,  il  diametro,  la  velocità  me- 
dia, la  perdita  di  carico  ed  il  valore  del  coefficiente  b^  rela- 
tivo alla  (218). 

Egli  parte  dalle  esperienze  più  antiche  eseguite  in  Francia 
da  Couplet  (1732) ,Dubuat,  Bos8Ut,e  in  Inghilterra 
•da  Simpson,  Ducan  e  Lesile.  Riporta  in  seguito  quelle 
jcelel^rl  jiel  Darcy  (.1850-51)  e  quin4i  nota  le  altre  di  L.am- 
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p  e  a  Dantzig  (1871)  ,  di  S  m  i  t  ki  a  NewAlmaden  (1877) ,  di 
D  a  r  r  a  e  h  a  Filadelfia  (1878),  di  E  hman  n  a  Stattgart  (1880), 
di  I  b  e  n  a  ad  Amburgo  (1880),  deiringegnere  americano  B  r  a- 
8  e  h  ad  Hackensao  (1887)  e  di  Stearns  a  Boston.  Fra  le  più 
recenti  poi  registra  le  esperienze  esegaite  a  Parigi  (1889-90) 
dall'ingegnere  Hablot,  capo  servizio  delle  acqae,  e  dall'in- 
gegnere M  e  a  n  i  e  r  salle  condotte  di  Nogen-sar-Seine,  di  Torcy, 
di  Bourg,  di  Bercy  e  di  Charenton. 

Preferendo  il  metodo  grafico,  con  1%  opportuna  costruzione 
di  appositi  diagrammi,  osserva  anzitutto  che  il  coefficiente  b^ 
non  può  considerarsi  indipendente  dalla  velocità,  specie  quando 
questa  è  piuttosto  grande.  Fermandosi  quindi  alle  formolo  di 
uso  più  generale,  riconosce  come  la  formola  proposta  dal  W  e  i- 
s  b  a  e  h  sia  da  preferire  a  quella  di  P  r  o  n  y  ,  a  condizione 
però  che  i  valori  dei  coefficienti  si  stabiliscano  in  base  alla 
considerazione  del  grado  di  rugosità,  delle  pareti  e  del  dia- 
metro. ) 

Ad  evitare  complicazioni  inammissibili  nella  pratica,  discute 
in  seguito  le  ipotesi  fatte  da  Unwin  e  Reynolds  per  rap- 
presentare la  legge 

e  giunge  infine  a  proporre  la  formola 

6,  ^  ^  ,  (227i 

•DU 

dove  a  è  una  costante  dipendente   dal  diverso  grado  di  aspe- 
rità delle  pareti. 
Per  te  ghisa  in  servizio  corrente  propone  il  valore 

a  =  0.000230. 

In  conseguenza  di  opportuni  confronti  da  noi  fatti  sui  valori 
delle  perdite  di  carico  I,  visto  che  la  formola  di  Darcy ,  per 
grandi  diametri  specialmente  e  forti   velocità  dà  risultati  che 
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superano  quelli  sperimentali,- e  che  quelle  di  P  r  o  n  y  e  W  e  i- 
8  b  a  e  h  per  piccoli  diametri  danno  valori  troppo  scarsi,  siamo 
indotti  a  ritenere  che  la  nuova  formola  del  F 1  a  m  a  n  t ,  me- 
glio sì  presenti  adatta  a  rappresentare  le  variazioni  b^  in  cor- 
rispondenza del  diametro  e  della  velocità.  Per  i  tubi  di  ghisa 
in  8ei*vizio  corrente  di  diametro  maggiore  di  m.  0,700  propo- 
niamo però,  come  più  approssimato,  pel  coefficiente  a  il  valore 

a  rr.  0.000345. 

Ciò  è  confermato  dalle  esperienze  che  nel  1901  abbiamo  avuto 
occasione  di  fare  sui  grandi  sifoni  di  Cancello  neiracquedotto 
di  Napoli. 

Adottando  per  b^  l'espressione  (227;  il  coefficiente  E  della 
(219)  diventa 

!     -1  -I 

^      64&1      64      a         ,     /3\VQ\*      ^  .^.    /Q\* 

in  conseguenza  la  (219)  assume  la  forma 

7 

I  =  6.104a-^,  (228) 

cho,  col  valore  di  a  =  0.000345,  dà  luogo  alla  formola  pratica 

7 

1  =  0.00211-%-  (229) 

Perchè  si  possa  render  facile  agi'  ingegneri  il  confronto  fra 
1  risultati  delle  formolo  piti  accreditate,  abbiamo  pure  for- 
mata la  tavola  che  qui  appresso  riportiamo.  Nella  medesima, 
per  diametri  da  m.  0.020  a  m.  3.00  per  i  tubi  di  ghisa  in  ser- 
vizio corrente  in  corrispondenza  di  date  velocità,  si  trovano 
registrati  i  valori   delle    perdite   di   carico  I    calcolati  con   le 
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formole  di  P  Y  0  TI  y  ,  Weisbach,  Levye  Flaniant, 
le-  quali  riferite  alla  (  218  )  danno  per  b^  le  espressioni  se 
gnet^ti: 

'    .  b  ...      la  =  0.0000173    i 

(Prony)  b^^a^-    »  P«r  »a  ^l^^»H  ^  .  0.000348      1' 

.«r    .    .        ..N.  *  la  =  0.0001889    \ 

(Weisbach)6,  =a  + — =r   ,  >  3  J; 

>/U  U=  0.0001207    I 

_  .  ,  b  .  (a  =0.000507      ) 

(Darcy).         ^  =  a+-     ,  >  1  6- =  0.00001294  P 

,T  X  ,.  ^  la=   840.50       / 

(L  e  V  y)  6i  ^ ,  »  ]  f  ; 

a  +  bylD  |  6=  1782.28        i 

(Flamant)    òj  =  -   —       ,  »  j  a  =  0.000345  ì. 

yDU 

L'  uso  di  questa  tavola  può  non  poco  semplificare  le  calcola- 
zioni in  molti  casi  pratici. 
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Diametro 

Velocità 

Portata 

Perdita  di  carico 

I  per  m.   l.   di  tubolatura 

D 

U 
in  m. 

Q 
inm.  e. 

secondo  la  formola  di 

in  m. 

ProiT 

felsDad 

Darcy 

Lery 

Flanait 

0.25 

0.00008 

0.00522 

0.00531 

0.01497 

0.01187 

0.01669 

0.020 

0.50 

0.00016 

0.01914 

0.01770 

0.05987 

0  04748 

0.05616 

1.00 

0,00081 

0.07300 

0.06082 

0.22473 

0.17823 

0.17871 

1.50 

0.00047 

0.16192 

0.12690 

0.51659 

0.40969 

0.37020 

0.25 

0.00018 

0.00348 

0.00354 

0.008H 

0.00752 

0.01006 

0.030 

0.50 

0.00035 

0.01276 

0.01180 

0.03066 

0.02844 

0.03223 

1.00 

0.00071 

0.04867 

0.04055 

0.12618 

0.11705 

0.11118 

1.50 

0.00106 

0.10792 

0.08460 

0.28125 

0.26090 

0.22417 

0.25 

0.00031 

0.00261 

0.00365 

0.00505 

0.00508 

0.00663 

0.040 

0.50 

0.00063 

0.00957 

0.00885 

0.02086 

0.02100 

0.02292 

1.00 

0.00126 

0.03650 

0.03041 

0.08345 

0.08398 

0.07710 

1.50 

0.00188 

0.08096 

0.06345 

0.18577 

0.18697 

0.15531 

0.25 

0.00049 

0.00209 

0.00212 

0.00381 

0.00402 

0.00508 

0.050 

0.50 

0.00098 

0.00766 

0.00708 

0.01525 

0.01608 

0.01710 

1.00 

0.00196 

0.02925 

0.02433 

0.06098 

0.06433 

0.05751 

1.50 

0.00294 

0.06477 

0.05076 

0.13722 

0.14474 

0.116f2 

0.25 

0.00071 

0.00174 

0.00177 

0.00304 

0.00329 

0.00414 

0.060 

0.50 

0.00141 

0.00638 

0.00590 

0.01697 

0.01298 

0.01365 

1.00 

0.00283 

0.02437 

0.02027 

0.04822 

0.05229 

0.04660 

1.50 

0,00424 

0.05397 

0.04230 

0.10824 

0.11738 

0.09450 

0.25 

0.00096 

0.00149 

0.00152 

0.00246 

0.00271 

0.00337 

0  070 

0.50 

0.00192 

0.00547 

0.00506 

0.00983 

0.01084 

0.01135 

1.00 

0.00386 

0.02089 

0.01738 

0.039.52 

0.04358 

0.04343 

1.50 

0.00577 

0.04626 

0.03626 

0.08876 

0.09789 

0.07791 

0.50 

0.00251 

0.00479 

0.00442 

0.00833 

0.00927 

0.00960 

0.080 

1.00 

0.00503 

0.01828 

0.01521 

0.03345 

0.03723 

0.03324 

1.50 

0.00754 

0.04048 

0.03172 

0.07515 

0.08366 

0.06585 

2.00 

0.01005 

0.07139 

0.05375 

0.13354 

0.14863 

0.10950 

0.50 

0.00318 

0.00425 

0.00393 

0.00722 

0.00808 

0.00831 

0  090 

1.00 

0.00636 

0.01625 

0.01351 

0.02887 

0.03230 

0.02793 

1.50 

0.00954 

0.03598 

0.02820 

0.06496 

0.07267 

0.05679 

2.00 

0.01272 

0.06345 

0.04866 

0.11550 

0.12919 

0.09394 

0.50 

0.00393 

0.00382 

0.00354 

'0.00637 

0.00713 

0.00712 

0  100 

1.00 

0.00785 

0.01462 

0.01216 

0.02601 

0.02912 

0.02385 

1.50 

0.01178 

0.03238 

0.02538 

0.05723 

0.06408 

0.05085 

2.00 

0.01571 

0.05711 

0.04300 

0.10179 

0.11397 

0.08289 
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Diametro 
D 

Velocità 

U 

in  m. 

Portata 

Q 

in  m.  0. 

Perdita  di  carico  I  per  m.  /.  dì  tubolatura 
secondo  la  formola  di 

in  m. 

PTOIT 

feistaci 

Darci 

Lery 

naiait 

0.160 

0.50 
l.OO 
1.50 
2.00 

0.00883 
0.01767 
0.02651 
0.03584 

0.00255 
0.00975 
0.02159 
0.03807 

0.00236 
0.00811 
0.01692 
0.02867 

0.00395 
0.01581 
0.03559 
0.06325 

0.00435 
0.01746 
0.03920 
0.0b966 

0.00435 
0.01470 
0.02970 
0.05250 

0.200 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.01571 
0.03142 
0.04712 
0.06283 

0.00192 
0.00731 
0.01619 
0.02855 

0.00177 
0.00G08 
0.01269 
0.02150 

0.00286 
0.01142 
0.02L69 
0.04568 

0.00805 
0.01221 
0.02'i47 
0.04896 

0.00300 
0.01035 
0.02100 
0.03350 

0.250 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.02459 
0.04909 
0.0*1363 
0.09817 

0.00153 
0.00585 
0.01295 
0.02284 

0.00142 
0.00487 
0.01015 
0.01720 

0.00224 
0.00893 
0.02009 
0.03571 

0.00232 
0.00924 
0.02078 
0.03695 

0.00231 
0.00780 
0.01,560 
0.02610 

0.300 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.03535 
0.07069 
0.10600 
0.14140 

0.00128 
0.00488 
0.01079 
0.01904 

0.00118 
0.00406 
0.00846 
0.01433 

0.00183 
0.00733 
0.01649 
0.0293f. 

0.00188 
0.00734 
0.01650 
0.029.S6 

0.00186 
0.00626 
0.01257 
0.02070 

0.350 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.04811 
0.09621 
0.14430 
0.19240 

0.00109 
0.00418 
0.00925 
0.01632 

0.00101 
0.00848 
0.00725 
0.01228 

O.OOl.'iS 
0.00621 
0.01396 
0.02482 

0.00151 
0.00603 
0.01357 
0.02411 

0.00152 
0.00.506 
0.01041 
0.01719 

0.400 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.06785 
0.12670 
0.18850 
0.25130 

0.00096 
0.00364 
0.00810 
0.01428 

0.00089 
0.0U304 
0.00435 
0.01075 

0.00157 
0.00539 
0.01213 
0.02155 

0.00148 
0.00508 
0.01143 
0.02032 

0.00145 
0.00427 
0.00859 
0.01437 

0.450 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.07950 
0.15900 
0.23860 
0.31810 

0.00085 
0.00SJ25 
0.00720 
0.01269 

0.00079 
0.00270 
0.00564 
0.00956 

0.00119 
0.00475 
0.01071 
0.<a903 

0.00109 
0.00436 
0.00982 
0.01746 

0.00105 
0.00354 
0.00722 
0.01193 

0.500 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.09815 
0.19630 
0.29460 
0.39270 

0.00077 
0.00293 
0.00648 
0.01142 

0.00071 
0.00243 
0.00508 
0.00860 

0.00106 
0.00425 
0.00957 
0.01702 

0.00095 
0.00381 
0.008.57 
0.01523 

0.00098 
0.00327 
0.00670 
0.01098 

0.550 

0.50 
1.00 
1.50 
2.00 

0.11880 
0.23760 
0.35640 
0.47520 

0.00070 
0.00266 
0.00589 
0.01038 

0.00064 
0.00221 
0.00461 
0.00782 

0.00096 
0.00386 
0.00867 
0.01542 

0.00084 
0  00336 
0.00756 
0.01345 

0.00087 
0.00291 
0.00592 
0.00979 
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Diametro 
D 

Velocità 

U 

in  m. 

Portata 

Q 
in  m,  e. 

Perdita  di  carico  I  per  m.  l,   di  tabolatiira 
secondo  la  forinola  di 

in  m. 

ProiT 

feislNicl 

Darci 

Lery 

FlUUt 

0.600 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

0.14135 
0.28270 
0.56540 
0.70680 

0.00064 
0.00244 
0.00952 
0.01480 

0.00059 
0.00203 
0.00717 
0.01082 

0.00088 
0.00352 
0.01408 
0.02200 

0.00075 
0.00300 
0.01200 
0.01875 

0.00078 
0.00261 
0.00885 
0.01305 

0.650 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

0.16590 
0.33180 
0.66370 
0.82960 

0.90059 
0.00225 
0.00878 
0.01366 

0.00055 
0.00187 
0.00662 
0.00999 

0.00081 
0.00324 
0.01295 
0.02028 

0.00068 
0.00270 
0.01081 
0.01689 

0.00070 
0.00235 
0.00790 
0.01169 

0.700 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

0.19240 
0.38480 
0.76970 
0.96210 

0.00056 
0.00209 
0.00816 
0.01268 

0.00051 
0.00174 
0.00614 
0.00927 

0.00076 
0.00300 
0.01200 
0.01875 

0.00061 
0.00245 
0.00980 
0.01532 

0.00064 
0.00212 
0.00723 
0.01070 

0.800 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

0.2513 
0.5026 
1.005 
1.256 

0.00048 
0.00183 
0.00714 
0.01110 

0.00044 
0.00152 
0.00540 
0.00811 

0.00065 
0.00262 
0.01046 
0.01634 

0.00051 
0.00205 
0.00821 
0.01312 

0.00054 
0.00182 
0-00611 
0.00903 

0.900 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

0.3181 
0.6362 
1.272 
1.590 

0.00043 
0.00162 
0.00634 
0.00987 

0.00039 
0.00135 
0.00477 
0.00721 

0.00058 
0.00282 
0.00926 
0.01447 

0.00044 
0.00175 
0.00702 
0.01097 

0.00047 
0.00156 
0.00502 
0.00759 

1.000 

.0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

0.3927 
0.7854 
1.671 
1.964 

0.00038 
0.00146 
0.00571 
0.00888 

0.00035 
0.00122 
0.00430 
0.00649 

0  00052 
0.00208 
0.00830 
0.01298 

0.00038 
0.00153 
0.00610 
0.00953 

0.00036 
0.00138 
0.00450 
0.00675 

1.500 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

0.8835 
1.767 
3.534 
4.417 

0.00026 
0.00098 
0.00381 
0.00592 

0.00024 
0.00081 
0.00287 
0.00433 

0.00034 
0.00138 
0.00550 
0.00860 

0.00022 
0.00088 
0.00853 
0.00551 

0.00027 
0.00083 
0.00281 
0,00413 

2.000 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

1.571 
3.142 
6.283 

7.854 

0.00019 
0.00073 
0.00286 
0.00444 

0.0001» 
0.00061 
0.00215 
0.00325 

0.00026 
0.00103 
0.00410 
0.00641 

0.00015 
0.00060 
0.00288 
0.00872 

0.00017 
0.00068 
0.00195 
0.00288 

3.000 

0.50 
1.00 
2.00 
2.50 

3.534 

7.068 

14.137 

17.671 

0.00012 
0.00049 
0.00190 
0.00296 

0.00012 
0.00041 
0.00143 
0.00216 

0.00017 
0.00068 
0.00272 
0.00426 

0.00009 
0.00034 
0.00136 
0.00212 

0.00010 
0.00035 
0.00118 
0.00174 
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§  49.  Delle  altre  perdite  di  carico  oltre  quella  di  attrito. 

a)  Perdita  di  oarioo  per  oontrasione  determinata  in  ima 
seidone  trasversale  deUa   corrente  in  una  tubolatura.  —  Un 

tubo  di  condotta  che  parte  dalle  pareli  di  un  serbatoio,  rispetto 
a  questo,  funziona  come  un  tubo  addizionale  assai  luugo^  alia 
cui  origine  si  ha  una  perdita  di  carico  prodotta  dall'urto  delle 
molecole  liquide  che  attraversano  la  sezione  contratta  con  una 
velocità  media  V,  contro  quelle  successive  che  lungo  il  tubo 
hanno  una  velocità  media  U,  minore  di  V. 

La  stessa  cosa  si  avrebbe  pel  passaggio  dell'  acqua  da  un 
tubo  di  sezione  piti  grande  in  altro  in  continuazione  del  primo 
e  che  presentasse  un  diametro  più  piccolo,  od  ancora  quando, 
nella  sezione  di  attacco  dei  due  tubi,  fosse  praticata  una  luce 
attraverso  la  quale  la  corrente  si  protraesse  nel  tubo  di  minor 
diametro. 

Una  tale  perdita  di  carico  può  calcolarsi  esprimendo  che  il  la- 
voro delle  terze  agenti  è  uguale  alla  metà  della  forza  viva 
perduta  neir  urto ,  e  ,  come  già  abbiamo  mostrato  nel  §  23,  e 
rappresentata  da 

5  =  4(V-U)., 


che,  essendo  per  la  continuità  V  =  —  U  ,  (y  coefficiente  di  con- 
trazione inteìma)  si  può  scrivere  nella  forma 

U* 
C  =  K^  (230) 

dove  K  è  un  cofficiente  espresso  da 

b)  Perdita  di  carico  in  una  luce  a  battente. — Supponiamo  che 
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attraverso  una  luce  a  battente  si  determini  una  corrente  sotto  il 
carico  H  sai  suo  centro  e  che  U  sia  la  velocità  media  effettiva  nella 

sezione  contratta:  in  tal  caso  sarà  (§  34)  Uj  =:k^V2gIl  (fc,  coeffi- 
ciente di  velocità)  da  cui 


V  •  2<7 


U  « 
Ma  -^  rappresenta  l'altezza  utile  di  pressione,  sicché  la  per- 
dita di  carico  (,  per  la  rìduzione  di  velocità,  dovuta  alla  resi- 
stenza della  parete  dell'orifizio  ed  all'urto  delle  molecole  liquide 
fra  loro,  risalterà  indicata  da 

^'     k,*'2ff      2g      VV  /   ig         '  'ig   ' 


ovvero 


dove  8i  è  posto 


(,  =  H-^"  =  (1-V)H, 


"■-(^-0 


Il  coefiBciente  K^ ,  eguale  al  rapporto  fra  l'altezza  di  carico 
perduto  e  quella  corrispondeute  alla  velocità  effettiva,  fu  chia- 
mato dal  Weisbach  coefficiente  di  resistema. 

Per  una  bocca  in  parete  sottile,  prendendo  in  media  k^  =  0.97 
(§  34),  si  ha  K,  ^  0.063  ,  i^  =  0.059  H. 

Per  un  tubo  addizionale  cilindrico,  essendo  il  coefficiente  k^ 
eguale  a  quello  di  efflusso  {jl  ,  perchè  i  filetti  liquidi  escono  pa- 
ralleli ed  in  direzione  normale  alla  sezione  di  sbocco,  se  si 
prende  in  media  (ji  =  A;,  =  0.82  y  risulta  K,  ==  0.50  ,  Ci  =  0.33  H. 
Si  perde  cioè  circa  il  terzo  del  carico  totale. 

e)  Perdita  di  oarioo  dovuta  ad  un  brusco  allargamento  di 
sesione  —  Se  la  corrente  passa  da  un  tubo  A  in  un  altro  B  dì 
sezione  maggiore  (  Fig.  122  ),  appena  dopo  lo  sbocco  ab,  la 
vena  si  dilata  rapidamente  per  riempire  piii  oltre,  a  partire  da 
una  certa  sezione  mn,  tutta  la  sezione  del  tubo  B. 
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Nello  spazio  anulare  intorno  alle  pareti  del  tubo,  fra  le  se- 
zioni oò  ed  mn,  le  molecole  liquide  non  seguono  la  corrente 
ina  si  agitano  in  moti  vorticosi  ri^inovandosi  continuamente. 


Fig.  122. 

Fra  le  sezioni  ab  ed  mn  si  ha  una  differenza  sensibile  di  ve- 
locità, media,  essendo  questa  in  ab  eguale  a  quella  U  nel  tubo 
più  piccolo,  ed  in  mn  eguale  all'altra  V  nel  tubo  piti  grande; 
cosi  che,  tri^  le  sezioni  stesse,  ha  luogo  una  perdita  di  carico 
per  l'urto  della  massa  d'acqua  uscente  da  ab  contro  quella  cor- 
rente nel  tubo  B  con  velocità  minore.  Questa  perdita  di  carico, 
per  ciò  che  si  è  dotto  nel  §  23,  senza  considerare  il  termine 
correttivo,  è  data  dalla  espressione 

(u-v)! 

che  nel  caso   in   esame  si  può  ancora  facilmente   ottenere  ap- 
plicando il  teorema  delle  quantità  di  moto  (*). 


(*)  Consideriamo  (Fig.  122)  le  sezioni  ef  ed  mn  nel  tubo  B  ed  il 
corpo  d' acqua  fra  esse  compreso,  il  quale  nella  sezione  ef  si  presenta 
composto  della  vena  viva  ab  e  di  un  inviluppo  di  acqua  morta  che 
si  ritiene  come  in  quiete,  e  nella  sezione  mn  da  filetti  rettilinei  pa- 
ralleli e  normali  alla  sezione  stessa:  indicando  U  e  V  le  velocità 
medie  in  ah  ed  mn  al  tempo  f ,  dopo  V  intervallo  di  tempo  dt^  la  se- 
zione ef  sarà  arrivata  in  e'f  e  la  mn  in  tn'n',  e  le  distanze  di  que- 
ste sezioni  alle  procedenti  saranno  rispettivamente  espresse  da 
Udt  ,  Ydt 

Por  la  continuità,  dovendo  essere  la  massa  conipresa  fra  ab  ed  ab' 
eguale  a  quella  fra  mn  e  m'n,  sarà 

—  ÙoVdt  =  —  Q.Ydt  ; 

ff  g 
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Indicando  con  Q„  ed  0|  le  sezioni  dei  due  tabi  A  e  B,  sic- 
come per  la  continuità  è 

e  quindi 


cosi  che  per  Tintero  Ristema  materiale  efmn^  trasportato  dopo  il  tempo 
dt  in  t  fitti  ri  ^  verificandosi  nella  parte  comune  le  stesse  condizioni, 
si  dovrà  considerare  l'aumento  di  quantità  di  moto  proveniente  sol- 
tanto dal  trasporto  della  massa  d'acqua  abdb'  in  imnmvl y  quale  au- 
mento di  quantità  di  moto  ,  proiettato  sull'  asse  dei  tubo  ,  sarà 
espresso  da 

-  aiVd<(V  -  U). 

D'altra  parte,  supposto  il  tubo  orizzontale,  le  proiezioni  sull'asse 
di  questo  delle  impulsioni  dovute  alle  forze  esterne  si  riducono  evi- 
dentemente a  quelle  delle  sole  pressioni  sulle  sezioni  tf  ed  mn^  es- 
sendo su  tale  asse  nulla  la  proiezione  del  peso  ed  ancora  quelle  delle 
pressioni  laterali;  e,  indicando  con  Po  >  P  '^  pressioni  unitarie  in  ef 
ed  mn,  quelle  effettive  saranno  po^i  ,  pQp  cosi  che  la  somma  delle 
corrispondenti  impulsioni  sarà  'pjà^di  y^ydt.  Pei  principio  delle 
quantità  si  avrà  quindi 

—  QiVci<(V  -  U)  =  (;>o  -  V)^x^^ 
da  cui 

Ma  pel  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  si  ha  pure 

2g       '2g      rz       ^         ' 

essendo  ^  la  perdita  di  carico:  sicché  ,  paragonando  questa  espres- 
sione alla  precedente,  si  ricava 

(V-U)» 
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risalterà 

dove  si  è  posto 


=(|-) 


Da  qui  si  vede  come  anche  per  un  rapido  allargamento  di 
sezione  la  perdita  dì  carico  si  riduca  ad  un  termine  propor- 
zionale all'altezza  dovuta  alla  velocità  media  dopo  il  brusco 
cangiamento  di  sezione. 

Una  espressione  più  complicata  per  la  perdita  di  carico  in 
parola  è  stata  data  dal  Boussinesq:  è  notevole  però  ri- 
marcare come  essa  si  riduca  a  quella  innanzi  indicata  quando 
non  sia  assai  grande  la  differenza  fra  le  velocità,  nei  punii  tanto 
della  sezione  ab  che  di  mn,  e  la  diffei'enza,  fra  mn  e  la  sezione 
che  si  ottiene  prolungando  ab  fino  al  limite  dei  vortici,  sia  pic- 
colissima rispetto  a  quella  fra  le  sezioni  mn  ed  aby  ciò  che  ap- 
punto in  pratica  può  generalmente  ritenersi  senza  commettere 
errore  sensibile. 

d)  Perdite  di  oarieo  per  cangiamenti  di  diresione.  —  Quando 
un  tubo  di  condotta  presenta  una  piegatura,  in  questa  la  corrente 
soffre  una  contrazione,  per  la  quale  la  corrente  stessa  prima  si 
restringe  e  poi,  dilatandosi  rapidamente,  ritorna  a  riempire  tutta 
la  sezione  del  tubo.  Questo  fenomeno  ha  per  effetto  di  produrre 
una  perdita  di  carico  che,  conoscendosi  il  coefficiente  y  di  con- 
trazione, potrebbe  venir  valutata  con  una  formola  perfettamente 
analoga  alla  (  230  ),  con  un  valore  di  K  dipendente  da  quello 
che  assume  il  coefficiente  y  nel  caso  in  esame. 

Presentandosi  però  difficile  la  determinazione  di  y  si  è  cer- 
cato di  ottenere  con  esperienze  dirette  il  valore  di  K  per  Tuso 
della  (230),  dove  per  U  devesi  intendere  la  velocità  media  nor- 
male dopo  il  gomito. 

Pel  caso  di  un  gomito  non  raccordato  (Fig.  123) ,  se  o  in- 
dica la  metà  dell'  angolo  di  deviazione,  può  accettarsi  pel  cal- 
colo di  K  la  seguente  formola  empirica  data daWeisbach  in 
base  ad  esperienze  eseguite  su  di  una  tubolatura  di  30  mìlli- 
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metri  di  diametro 

K  =  0.9457  8en«S  +  2.06  Ben*8. 

I  valori  di  E,  calcolati  con  questa  formola,  sono  riuniti  nella 
seguente  tabella. 


Semlangolo  $  del  gomito 

10« 

20* 

30» 

40* 

45* 

50» 

60« 

70» 

Valore  di  K 

0.046  0.139  0.364  0.740  0.9te  1.260  1.861 

2.410 

Se  il  cangiamento  di  direzione  è  operato  con  an  raccordo  cir* 
colare  (Fig.  124)  bisognerà  tener  conto  opportunaqiente   della 


^i- 


'  r. 


3 


Fig.  123. 


Pig.  124. 


curvatura,  essendo  evidentemente  tanto  più  piccola  la  perdita  di 
carico  quanto  minore  è  il  rapporto  del  diametro  del  tubo  al 
raggio  di  curvatura  del  raccordo  stesso. 

Sul  proposito  converrà  ricorrere  ad  una  formola  più  razio- 
nale data  dal  B  o  u  s  s  i  n  e  s  q  ,  la  quale  è  di  accordo  con 
quella  che  il  Saint-Venant  aveva  indicata  nel  1862  in 
base  ai  risultamenti  delle  esperienze  del  D  u  b  u  a  t.  Tale  for- 
mola dà 


C 


/D  U« 


Maschi  —  làravXiea^  3.»  ediz. 


(232) 

50 
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dove  è  T|  un  coefQciente  costante,  e^ale  in  media  a  0.005,  r  il 
raggio  di  carvatara  del  raccordo,  D  ii  diametro  interno  dei  tnbo. 
Qaando  ii  rapporto  Ara  il  diametro  del  tubo  ed  il  raggio  di 
cardatura  risnlta  maggiore  di  0.20,  può  riuscire  ancora  utile  per 
Tapplicazione  della  (230)  Tespressione  del  coefficiente 


K  =  0.131  +  1.847 


\2r)  ' 


ottenuta  dal  W  e  i  s  b  a  e  h  in  base  ad   esperienze    dirette  ,   la 
quale  dk  luogo  alla  seguente  tabella. 


Valori  di  ^ 

O.iO 

0.30 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

»        »     K 

0.131 

0.138 

0.158 

0,206  0.294  0.440  0.661  0.9i7  1.408  1.978 

Per  valori  più  piccoli  del  rapporto  fra  il  diametro  del  tubo 
ed  il  raggio  di  curvatura,  si  può  fare  uso  della  seguente  re- 
gola data  da  D  u  b  u  a  t. 

Se  AB  è  il  gomito  (Fig.  125)  si  prolunghi  Tasse  ab  del  tratto 
rettilineo  in  A  fino  ad  incontrare  la  superficie  esterna  del  rac- 
cordo in  e,  quindi  si  conduca  ed  sotto  lo  stesso  angolo  della  ac 
rispetto  al  raggio  oc,  e  si  ripeta  tale  operazione  fino  a  che,  ol- 
trepassato il  gomito  in  B,  si  raggiunga  il  secondo  tratto  retti- 
lineo. Detto  n  il  numero  delle  riflessioni  ed  t  l'angolo  d'inci- 
denza si  potrà  ritenere 


K  ss  0.241 -n-cosV. 


(233) 


Nel  caso  in  cui  il  cangiamento  di  direzione  nella  condotta 
sia  accompagnato  pure  da  mutamento  della  sezione  trasversale, 
si  incontrano  difficoltÀ  non  lievi  nello  stabilire  qualche  formola 
pel  calcolo  della  corrispondente  perdita  di  carico. 

E  malgrado  che  questo  caso  particolare  si  presenta  di  iVequeute 
nelle  turbine  idrauliche,  i  tentativi  fatti  non  sono  stati  coronati 
da  risultati  attendibili ,  come  appunto  rileva  il  prof.  Z  e  u  n  e  r 
nel  suo  trattato  sulla  teoria  delle  turbine. 
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Sol  riguardo  bì  può  tener  presente  V  importante  serie  di 
esperienze  fatte,  in  condizioni  analoghe  a  quelle  che  si  riscon- 
trano nelle  turbine,  dal  prof.  F 1  i  e  g  n  e  r  (Versache  zur  Theo- 


Fìg.  125. 

rie  der  Reaction  turbinen  —  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
(ngenieare  —  1879,  voi.  XXIII). 

e)  Perdite  di  oarioo  per  stronature  o  reatringimenti  bm- 
tehi  di  eesione  prodotti  da  robinetti,  valTole,  eoo.  —  Oltre 
quelle  già  indicate  possono  presentarsi  altre  perdite  di  carico, 
le  quali  eogliono  sempre  calcolarsi  con  un  procedimento  ana- 
logo a  qaello  tenuto  nei  casi  precedenti. 

Cosi,  se  SI  tratta  di  una  strozzatura  prodotta  nella  sezione 
Q  dì  un  tubo  da  un  diaframma  (Fig.  126)  nel  quale  vi  sia  un'a- 


Fig.  126. 
pertura  ab  di  area  Q^ ,  oltre  la  strozzatura  ab  i  filetti  liquidi 
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si  vedranno  converg^ere  verso  una  sezione  contratta  ed,  df  area 
7Q0  (T  coefficiente  di  contrazione),  con  ana  velocitò  V  che  può 
ricavarsi  dalla  ngaaglianza 

7O0V  =  QU , 

dove  è  U  la  velocità  media  normale   nel  tabo. 

Cosicché,  applicando  qui  quanto  precedentemente  abbiamo 
detto  e  negligendo  la  perdita  di  carico  dovuta  alla  differenza 
nella  erogazione  fl'a  la  velocità  effettiva  e  la  teorica,  per  cui 
(caso  a)  si  trovò  in  media  il  valore  del  coefficiente  di  resisten- 
za Kj  =  0.063,  per  la  perdita  di  carico  prodotta  dalFallarga- 
mento  brusco  di  sezione  dopo  quella  contratta  ed  si  avrà 

ove  per  la  precedente  relazione  della  continuità  risulta 

Per  i  valori  di  K  può  ritenersi  la  seguente  tabella,  ricavata 
dalle  esperienze  di  W  e  isbà  eh. 


Valori  di  ^ 

0.10 

0.20 

0.80 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

»         »   K 

225.90 

47.77 

17.50 

7.80 

8.75 

1.80 

0.80 

0.29 

0.06 

0.00 

»        »  T 

0.624 

9.682 

0.643 

0.659 

0.681 

0.712 

0.755 

0.813 

0.892 

1.00 

Con  le  stesse  formolo  possono  calcolarsi  le  perdite  di  carico 
per  strozzature  prodotte  da  robinetti,  valvole  coniche  e  piatte. 

Crediamo  utile  riportare  i  risultati  delle  principali  esperienze 
che  sul  proposito  si  posseggono. 


Digitized  by 


Google 


—  397  — 

1)  Rohinetto  paratoia  in  un  tubo  di  sezione  circolare  (Fig.  127). 


X 

1 
8 

2 

8 

3 

8 

4 

8 

5 

8 

6 

8 

7 
8 

0 

0.948 

0.856 

0.740 

0.609 

0.466 

0.315 

0.159 

K 

0.07 

0.26 

0.81 

2.06 

5.52 

17.00 

97.80 

2)  Robinetto  paratoia  in  un  tubo  parallelepipedo  (Fìg.  128). 


0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

K 

0.09 

0.39 

0.95 

2.08 

4.02 

8.12     17.8       44.5 

1 

193 

Fig.  127. 


Fig.  128. 


3)  Robinetto  cilindrico  a  maschio  (Fig.  129). 


angolo  h 

5« 

lOo 

i6o 

2Ò0 

25« 

30« 

35" 

K 

tnbo  cilindrico 

0.05 

0.29 

-«,75 

1.56 

3.10 

5.47 

9.68 

tnbo  parallelepipedo 

0.05 

0.31 

0.88 

1.84 

3.45 

6.15 

11.2 

angolo  $ 

40» 

45* 

50» 

55» 

600 

650 

l     tnbo  cilindrico 
K  ! ■ 

17.3 

31.2 

52.6 

106 

206 

486 

^    tnbo  parallelepipedo 

20.7 

41.0 

95  3 

275 

— 

— 

\^ 


Fig.  129.  Fig.  130. 

4)   Valvola  piatta  a  cerniera  (Fig.  130). 
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angolo  8 

50 

10*> 

15« 

20*» 

25* 

30*» 

35*» 

40" 

(     tabo  oiliudrioo 

0.24  0.52 

0.90 

1.54 

2.51 

3  91  6.22  10.8 

(     tabo  parallelepipedo 

0.28 

0.45 

0.77 

1.34  2.161 3.54  5.7^9.29 

angolo  8 

45®    50* 

65« 

60® 

65®|70®    90® 

■1 

tubo  cilindrico 

18.3  32.6 

58.8 

118 

256 

171 

QO 

tnbo  parallelepipedo 

14.7 

^4.9 

42.7 

77.4 

158 

368 

X 

5)   Valvola  a 

t  cappello,  essendo 

Qo 

=:  0.535  a 

(Fig.   131). 

angolo  $ 

15® 

20» 

25® 

30® 

35® 

40O 

45® 

50® 

55® 

60® 

65® 

70® 

K 

90 

62 

42 

30 

20 

14 

9.5 

6.6 

4.6 

3.2 

23 

1.7 

6)  Restringimento  fra  due  diverse  sezioni  (Fig.  132). 


Fìg.  131. 


Fig.  132. 


Se  vi  è  una  sezione  ristretta  0^  interposta  fra  due  sezioni 
costanti  Q  ed  ù^  (ù  <  ù^),  potrà  pare  applicarsi  la  tavola  rica- 
vata dalle  esperienze  di  Weisbach  e  riportata  a  pag.  .^96. 

Volendo  in  questo  caso  stabilire  le  formole  da  cui  bisogna 
partire  nella  risoluzione  di  qualche  particolare  quistione  si  può 
osservare  che,  indicando  con  ^1 ,  ^ ,  ^  ;  U^ ,  U©  1  U  rispettiva- 
mente le  altezze  piezometriche  sull'  asse  orizzontale  delle  due 
tubulature  e  le  velocità  inedie  nelle  sezioni  0^ ,  contratta  della 
luce  Ùq,  0,  si  ha 

U2  TT  «  TT  « 


^  ^U,»     (Uo-U)«_,-.U» 


^ff 


29 


29 
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u.% 


dove:  Kj  --—è  la  perdita  di  carico  attraverso  la  luce  tì(»(K, =0.063 

se  si  tratta  di   una  luce  in  parete  sottile  )  ;  — -^ è  la  per- 

dita  di  carico  dalla  sezione  contratta  dopo  Qq  alia  sezione  ù. 
Nei  casi  particolari  per  eliminare   le   velocità  si  terrà  pre- 
sente che  per  la  continuità  è  pure 

0,D,  =  TaoUo=QU, 

dove  Y  è  il  coefficiente   di  contrazione  della 
luce  Oq. 

7)  Restringimento  costante  (Fig.  133). 

Se  finalmente  il  restringimento  è  prodotto  da 
due  tubolature  di  diametro  diverso,  di  cui  quella  di  diametro  più 
piccolo  segue  la  prima,  si  potrà  adoperare  la  seguente  tabella 


^0. 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0..50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90  1  1.00 

K 

0.48 

0.44 

0.41 

0.31 

0.26 

0.24 

0.18 

0.13 

0.06  [o.OO 

Se  il  rapporto  -~  diventa  piccolissimo  si  ritorna  al  caso  dei 

tubi  addizionali  cilindrici  già  considerati  innanzi  e  pei  quali  ab- 
biamo trovato  il  valore  K|  =  0.50  del  coefficiente  di  resistenza. 
In  questo  caso  la  perdita  di  carico  si  dirà  dovuta  air  eroga- 
zione: di  tal  natura  appunto  sarà  da  considerarsi  quella  nel 
punto  di  presa  di  un  tubo  dal  serbatoio  di  alimentazione. 

È  bene  avvertire  che  i  risultati  ora  riportati,  pur  presen- 
tandosi sufficientemente  approssimati ,  non  furono  però  dedotti 
che  da  poche  esperienze  istituite  con  dimensioni  assai  piccole, 
per  modo  che  non  bisogna  accettarli  senza  un  certo  controllo 
pei  casi  di  tubi  piuttosto  grandi. 

f)  Perdita  di  oarioo  in  oorriapondensa  di  una  derivasione. — 
Quando  da  una  condotta  principale  (Fig.  134)  si  dirama,  in  una 
certa  direzione,  una  seconda  condotta ,  all'  entrata  di  questa 
avrà  luogo  una  contrazione,  per  la  quale  si  genererà  una  per- 
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dita  di  carico,  che  non  può  determinarsi  che  in  base  ad  espe- 
rienze dirette. 

li  d'Aubuisson,  fondandosi  sa  due  esperimenti  di  M a  1- 
let  e  Genieys,  valuta  questa  perdita  di  carico  nella  ragione 


Fig.  134. 

del  doppio  deir  altezza  dovuta  alla  velocità  dell'  acqua  lungo 
la  diramazione. 

Se  è  t;  la  velocità  dell'  acqua  nel  tubo  principale,  a  l'angolo 
che  questo  forma  con  la  derivazione  ed  h  la  differenza  fra  il  ca- 
rico motore  (dislivello  fra  il  punto  di  derivazione  ed  il  piano 
primitivo  di  carico)  e  tutte  le  perdite  di  carico  fino  al  punto  di 
derivazione,  il  carico  h*  col  quale  l'acqua  entra  nel  tubo  di  de- 
rivazione potrà  considerarsi  espresso  da  '" 

\  V*     (v  cosai*!  «* 

e  ciò  in  base  a  un  certo  criterio  di  approssimazione,  col  quale 
si  viene  a  supporre  che  la  componente  vcosa  della  velocità, 
nella  direzione  del  secondo  tubo,  sia  la  parte  di  velocità  pre- 
concetta conservata  dall'  acqua  entrando  nella  diramazione. 

Sicché,  se  u  è  la  velocita  costante  in  questo  tubo,  togliendo 
da  h*  la  perdita  di  carico  all'entrata  di  esso,  si  ha  che  il  carico 
iniziale,  sotto  cui  si  può  supporre  alimentato  questo  tubo  secon- 
dario dopo  il  punto  di  innesto  nella  condotta  principale,  verrà 
rappresentata  da 

/*  -  sen*a  ^ 2  --  • 

2g        2g 

Inoltre,  se  si  considerano   le  due   sezioni   AB  e  CD  e  si  in- 
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dica  con  h^  il  relativo  dislivello  piezometrico  ,  pel  teorema  di 
Bernonilliy  tenuto  conto  del  risultato  sperimentale  per  cui  la 

ti* 

perdita  di  carico   nel  punto  di  derivazione  è  espressa  da  2  —  , 

sarà 


cioè 


^      2g     2g        2g  ' 


^=^-?-  (236) 


Nella  pratica  suole  trascurarsi  la  velocità  t;  nel  tubo  princi- 
pale e  ritenere  detto  dislivello  piezometrico  rappresentato  da 
tre  volte  l'altezza  dovuta  alla  velocità  nel  tubo  secondario:  come 
pure^  specialmente  quando  il  diametro  della  derivazione  è  as- 
sai piccolo  rispetto  a  quello  del  tubo  principale,  in  base  ad 
esperienze  del  d'  A  u  b  u  i  s  s  o  n  e  di  altri,  si  suole  ancora  con- 
siderare, senza  errore  sensibile,  lo  stesso  livello  piezometrico 
in  AB  ed  A'B',  cioè  prima  e  dopo  della  derivazione. 


Masoxi — Idraulica.  3.^  edig,  51 
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CAPO  XIV. 

PROBLEMI   SULLE   CONDOTTE   SEMPLICI. 
I  50.  Gtntraliti.  —  CondotU  stmplicl  a  diametrt  •  Mrtfttt  eMtanti. 

Una  condotta  per  distribuzione  d'acqua  si  compone  in  gene- 
rfile  di  una  condotta  principale  formata  da  tratti  successivi  di 
diametro,  costante  per  ciascun  tronco  e  progressivamente  de- 
erescente  a  misura  che  più  si  è  lontani  dal  serbatoio  di  ali- 
mentazione; e  poi  di  tubulature  secondarie,  le  quali,  partendo 
dalla  condotta  principale,  si  suddividono  alla  lor  volta  in  altre 
diramazioni  per  portare  Tacqua  nei  siti  dove  occorre. 

Ordinariamente,  nello  studio  dei  progetti  di  condotte  per  di- 
stribuzione d'acqua,  si  assegnano  la  portata  per  ciascun  tronco 
ed  il  carico  motore  e  si  cerca  di  determinare  in  conseguenza 
il  diametro  del  tubo  :  questa  determinazione  si  fa  applicando 
quanto  innanzi  abbiamo  detto  sul  moto  dell'  acqua  nei  tubi, 
considerando  per  la  condotta  principale  una  serie  di  moti  uni- 
formi in  corrispondenza  di  ciascun  tronco. 

Per  procedere  con  ordine  nello  studio  delle  principali  appli- 
cazioni sulle  condotte  per  distribuzione  d'  acqua  cominciamo 
a  trattare  delle  condotte  semplici,  indicando  con  tal  nome  quelle 
costituite  da  un  sol  condotto,  formato  d'ordinario  da  tubi  dello 
stesso  diametro,  ovvero  composto  di  tronchi  successivi,  in  cia- 
scuno dei  quali  il  diametro  si  conserva  costante. 

In  una  tale  condotta  le  derivazioni  secondarie,  se  vi  sono, 
non  vengono  considerate  che  per  il  solo  effetto  della  diminu- 
zione di  portata  che  determinano  nella  prima. 

Fra  le  condotte  semplici  distingueremo  quelle  a  semplice  ser- 
vizio di  estremità,  nelle  quali  l'acqua  è  erogata  soltanto  all'  e- 
stremità  a  valle  della  condotta,  dalle   altre  cosi  dette  a  servi- 
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zio  lungo  il  percorso  ^  nelle  quali  T  acqua ,  oltre  eh»  al  ter- 
mine, viene  distribuita  ancora  per  derivazioni  secondarie  lungo 
la  condotta  medesima. 

Considerando  dapprima  le  sole  condotte  semplici  a  diametro 
e  portata  costanti,  cioè  a  semplice  servizio  di  estremità,  osser- 
viamo che  in  questo  casO;  essendo  realizzate  le  condizioni  del 
regime  uniforme,  risulta  applicabile  quanto  si  è  esposto  nel  §  48 
e  le  equazioni  per  la  risoluzione  dei  varii  problemi  si  possono 
tenere  scritte  nella  forma 

DI  =  46,.U«        \ 

1  !  (237) 

Q  =  — icD«.U   \ 

4  / 

dove  per  il  coefficiente  di  attrito  b^  vale  quanto  si  è  preceden- 
temente osservato. 

Fra  le  quattro  grandezze  D,  I,  U,  Q  esistono  quindi  due  equa- 
zioni con  le  quali  si  possono  risolvere  sei  problemi ,  in  cia- 
scuno dei  quali  due  di  dette  quantità  sono  date  e  le  altre  due 
sono  incognite. 

In  parecchi  problemi  riesce  utile  l'equazione  risultante  dalla 
eliminazione  di  U  dalle  (237),  la  quale  abbiamo  già  scritta  nella 
forma  (219) 

O* 

1  =  ^5^' 

dove  K  è  legato  a  6,  dalla  relazione  K  =  — ^' 

Volendo  tener  conto  della  variazione  di  6^  in  funzione  del 
diametro  e  della  velocità  si  potrà  adottare  la  formola  del  F 1  a- 
m  a  n  t ,  per  cui ,  col  valor  medio  della  costante  di  attrito, 
abbiamo  già  dedotto  (229) 

7 

1  =  0.00211%. 
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Nellerapplicazioni ,  specie  per  calcoli  di  prima  approssima- 
zione,  potrà  riuscire  assai  atile  Taso  della  tavola  posta  alla  fine 
del  §  48,  con  la  quale  si  ha  il  vantaggio  di  fare  gli  opportuni 
confronti  fra  i  risultati  delle  principali  formolo. 

Allo  scopo  di  facilitare  sempre  più  la  soluzione  dei  cennati 
problemi  crediamo  utile  di  riportare  ancora  due  tavole  nume- 
riche nelle  quali  sono  riassunti  rispettivamente  i  risultati  del 
Darcy  e  del  Levy. 

Nella  prima  tavola  la  formola  ausiliaria  (2 19)  è  sopposta  scritta 
nella  forma 

I  =  aQ«,     dove  è     «  =  55, 


e  sono  riportati  pei  diversi  diametri  1  corrispondenti  valori  di 
6|  per  tubi  nuovi,  e  quelli  di  a  pei  tubi  in  servizio  corrente, 
in  base  alle  esperienze  del  Darcy. 

Nella  seconda  tavola  invece  la  (219)  è  supposta  ridotta  alla 
forma. 


Q  :=  ^  y/ 1  y    essendo     ^ 


Id* 


e  sono  riportati  i  valori  di  \k  (§  48)  e  di  ^  secondo  la  teoria 
del  Lev  y. 

Neir  uso  di  queste  tavole  è  bene  avvertire  che  i  coefficienti  a 
e  ^  subiscono  variazioni  sensibilissime  per  diametri  molto  pic- 
coli: cosi  sperimentando  su  tubi  di  cristallo  in  (finzione  come 
sifoni  adescati,  di  diametri  da  6  a  2  millimetri,  abbiamo  tro- 
vato, con  la  formola  di  Darcy,  a  variabile  da  484.000.000 
a  22.000.000.000. 

Da  esperienze  fatte  su  tubolature  diverse  in  ferro  0  in  ghisa, 
adoperate  da  circa  cinque  anni  per  l'Acqua  di  Scrino,  abbiamo 
trovato  per  a  valori  un  poco  inferiori  a  quelli  di  Darcy, 
per  guisa  che  nella  determinazione  dei  diametri  dei  diversi 
ronchi  di  una  ordinaria  rete  di  distribuzione,  adoperando  i  va- 
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lori  di  a  della  tavola  I  si  potrà  essere  sicari  del  buon  funzio- 
namento delle  tabulatore. 

Si  noti  che  nella  tav.  I  non  si  considerano  diametri  supe- 
riori ad  un  metro,  mentre  nella  tav.  II  si  arriva  fino  a  diame- 
tri di  3  m.  e  ciò  per  l'osservazione  già  fatta  a  riguardo  delle 
formole  del  L  e  v  y  ^  che  si  presentano  preferibili  per  diametri 
molto  grandi. 
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Come  esempio,  sapponendo  di  avvalerci  della  formola  del 
Levy^  accenniamo  alle  soluzioni  dei  sei  problemi  che  pos- 
sono presentarsi. 

1.0  Dati  D  ed  I:  dalla  tav.  II  si  ricavano  {jl  e  ^  e  quindi  si 
calcolano  U  e  Q  con  le  t'ormole 

2.»  Dati  D  ed  U:  dalla 'tav.  II  si  ricava  fi  e  quindi  si  deter- 
minano I  e  Q  con  le  formole 

3.0  Dati  D  e  Q:  dalla  tav.  II  si  ricava  §  e  quindi  si  calco- 
lano I  ed  U  con  le  formole 

Q*  Q 


6*  *  l 

4 
4.0  Dati  I  ed  U:  si  calcola 

U 

e  dalla  tavola  II  si  trae  il   diametro  corrispondente:  dopo  si 

calcola  Q  =  pv^I. 
5.0  Dati  I  e  Q:  si  calcola 

ciò  che  dà  D  a  mezzo  della  tavola  II;  quindi  si  determina  U=|ii/I. 
6.<>  Dati  U  e  Q:  si  ricava  D  da 

e  quindi,  dedotti  dalla  tavola  II  valori  di  {i  o  di  ^  ,   si  deter- 
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mina  I  con  la  forinola 

Infine  è  opportuno  osservare  che^  tenuto  conto  della  grande 
importanza  assunta  in  questi  ultimi  anni  dai  metodi  grafici,  le 
diverse  tavole  numeriche  possono  venire  opportunamente  sosti- 
tuite da  appositi  diagrammi  e  meglio  ancora  dai  cosidetti  aba- 
chij  che  sono  tavole  grafiche  disposte  in  modo  da  dare  i  risul- 
tati a  dedurre  da  una  formola  a  mezzo  di  una  semplice  let- 
tura: essi  facilmente  si  costruiscono  adoperando  il  principio 
deir  anamorfosi  del  L  a  1  a  n  n  e  o  i  metodi  ingegnosi  adottati 
dal  d'  0  e  a  g  n  e  neir  impiego  dei  punti  detti  iaopleti  {*). 


(*)  Se  si  considerano  le  equazioni  di  tre  curve 

in  cui  a,  p,  Y  sono  tre  parametri  arbitrari ,  e  »\  suppongono  rappre- 
sentati nel  piano,  fra  certi  limiti,  i  sistemi  di  dette  curve  corrispon- 
denti rispettivamente  a  dati  valori  dei  parametri  a ,  P  f  T  »  ^ì  c^™~ 
prende  chiaramente  come  la  tavola  grafica  o  abaco  cosi  formato,  nei 
punti  d' intersezione  delle  curve  corrispondenti  ai  tre  sistemi  di 
curve  date^  venga  a  costituire  la  rappresentazione  geometrica  del- 
l' equazione 

<p(a,P,T)=0, 

ottenuta  eliminando  x  e  y  dalle  precedenti.  Con  tale  abaco  daci  1 
valori  di  due  parametri,  ad  es.  a  e  p,  si  determinerà  il  valore  cor- 
rispondente di  f  leggendo  la  quota  della  curva  del  sistema  delle  /, 
che  passa  pel  punto  dove  si  incrociano  quelle  dei  sistemi  fi  e  f^  ri- 
spondenti ai  dati  valori  di  a  e  p. 

Secondo  la  notazione  proposta  da  V  o  g  1  e  r  e  adottata  da  L  a- 
1  a  n  n  e  le  curve  di  ciascun  sistema  si  dicono  isoplete  rispetto  al  pa- 
rametro che  le  definisce. 

Se  ai  primi  due  sistemi  di  curve  si  dà  la  forma  semplicissima 

x  =  a  ,  2/  =  g, 
Maboni  —  Idraulica,  5.«  ediz.  52 
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Cosi  per  la  risoluzione  dei  problemi  salie  tobolatiire,  abachi 


la  ^  diventa 


?(«iJ^,  T)  =  0, 


ciò  che  significa  prendere  due  delle  variabili  per  coordinate  correnti 
e  la  terza  come  parametro  arbitrario.  In  tal  caso  i  primi  due  sistemi 
di  isoplete  si  riducono  a  rette  parallele  agli  assi  x  ,  y  e  distinti 
da  questi  per  i  valori  di  a  e  ^  ;  se  si  suppongono  equidistanti  tali 
ret,te,  Tabaco  si  ridurrà  alle  isoplete  <p ,  corrispondenti  ai  valori  y» 
tracciate  su  di  un  foglio  quadrettato,  come  appunto  ò  indicato  nella 
Fig.  135.  Un  tale  modo   di  rappresentazione  si  suole  specialmente 


applicare  alle  equazioni  a  tre  variabili. 
Prendendo  invece 

e  supponendo  la  <p  della  forma 

A«)4',(T)  +  mUf)  +  Ut)  =  0 

o 

le  isoplete  /\  e  f^  saranno  ancora  delle  parallele  agli  assi,  però  nou 
più  equidistanti ,  mentre  lo  isoplete  /,  si  ridurranno  pure  a  delle 
rette,  il  cui  inviluppo,  come  è  noto,  si  otterrebbe  eliminando  y  fra 
Tultima  equazione  e  la  sua  prima  derivata  in  rapporto  a  y* 

Nella  sostituzione  appunto  di  tali  rette  alle  curve,  ciò  che  per  al- 
cune formolo  si  può  fare  facilmente  a  mezzo  dei  logaritmi,  consiste 
il  cosidetto  principio  deW  anamorfosi  adottato  dal  La  la  n  ne. 
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speciali  sono  stati  costruiti  dal  D  a  r  i  è  s  in  base  alla  formola 
del  Levy,  dal  Bertrand  sulla  formola  del  Flamant,  ecc. 
Nell'abaco  del  Dariès  ad  es.  su  quattro  linee  rette  paral- 
lele si  trovano  segnati  rispettivamente  i  valori  delie  portate, 
dei  diametri,  delle  perdite  di  carico  e  delle  velocità,  in  modo 
che  quelli  corrispondenti  ad  una  stessa  tubolatura  si  presen- 
tano allineati  su  di  una  stessa  trasversale:  in  tal  caso  la  cono- 
scenza di  due  di  questi  elementi  basta  per  determinare  gli  al- 
tri due  incogniti^  che  si  leggeranno  appunto  nelle  intersezioni 
della  congiungente  i  detti  valori  noti  con  i  corrispondenti 
assi.  L'equazione  adoperata   è  quella  che    il   V  a  1 1  o  t  ricava 

dalle  formolo   del  Levy   e  che  si   può  scrivere   nella  forma 

t 

D  =  0.324  (-p)    o,  in  quella  lineare  a  mezzo  dei  logaritmi, 

logD  =  logO.324  -f.  I  logQ  -  ^  logl. 
Quesca  equazione,  ponendo 

log^-^----«     ,    logQ=w    ,     -logI  =  t;, 


assume  la  forma 


3  3 

«  =  -  tt  +  --  t; 
8         16 


per  la  quale  facilmente  si  dimostra   che  se ,  a  partire  da   una 
stessa  orizzontale,  si  portano  i  valori  di  u  e  t?  su  due  assi  ver- 

z 

ticali,  segnando  ancora  i  valori su  di  un  terzo  asse  pa- 

ó  ó 

8       3 

rallelo  ai  primi  e  che  ne  divida  la  distanza  nel  rapporto  tt  :  q  , 

lo       o 

tre  valori  qualunque  soddisfacenti  alla  precedente  relazione  si 
troveranno  sempre  allineati  su  di  una  stessa  trasversale. 

Ciò  premesso  crediamo  opportuno  di  fermarci  su  alcuni  pro- 
blemi che  possono  più  comunemente  presentarsi  in  pratica,  per 
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accennare  ancora  a  certe  formole  approssimate  spesso  adope- 
rate dagli  ingegneri. 

a)  BeterminaBione  della  velooità  media  in  una  condotta,  nella 
HxìBle  sono  noti  il  carioo  per  metro  oorrante  e  il  diametro.  — 
Per  i  dati  del  problema  sono  noti  Del,  per  modo  che,  se  si 
adoperano  le  formole  del  D  a  r  e  y ,  per  la  velocità  media  IT  si 
otterrà  direttamente  dalla  prima  delle  (237) 


U  = 


o  se  si  tratta  di  tubi  in  ghisa,  accettando  per  b^  il  valore  pro- 
posto dal  D  a  r  e  y , 


V  0.» 


°'  =2M 


w; 


^«^.o      0.00006176         •  VD -1-0.0255' 

.002028  +  — 

Determinato  U  dalla  seconda  delle  (237)  si  ricaverà  la  por- 
tata. Come  prima  approssimazione  il  valore  di  U  si  può  rica- 
vare assumendo  per  ò,  il  valore  medio  costante  &|=:  0.00061 5 
dato  per  diametri  maggiori  di  m.  0.06,  risultando  cosi  la  for- 
mola  pratica 

U  =  20\/DÌ.  (238) 

I  valori  ricavati  da  questa  equazione  si  accordano  con  quelli 
dell'equazione  precedente  per  D=0*".ll;  per  diametri  più  pic- 
coli sarà  U  <  20v^DI  ed  il  contrario  per  quelli  più  grandi. 

b)  Determinasione  del  diametro  di  una  condotta  in  corri- 
spondenza di  un  dato  carico  e  di  una  portata  di  estremità 
assegnata. —  Adoperando  l'equazione  (219)  si  otterrà 

6  6  

Qui  però  bisogna  avvertire  che  a  rigore  K  è  variabile    con 
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D;;  ma  se,  per  una  prima  approssimazione  ed  in  base  alle  for- 
mole   di  D  a  r  e  y ,  si  ricorre  ai   valori  di  6  =  2b^   relativi   ai 

diametri  da   m.  0.06   ad  1,  siccome   i   valori   corrispondenti 

5 

del  coefficiente  \/K  per  questi  diametri  risultano  eguali  a  0.3421 
e  0.3203  ,  come  formola  pratica  per  il  calcolo  di  D  si  potrà 
prendere 


5 


D=0.33W:5.,  (239) 

ciò  che  corrisponde  ad  accettare  per  K  il  valore  medio  0.004 
già  indicato  nel  §  48. 

Questa  soluzione  non  è  applicabile  quando  essa  conduce  a 
valori  di  D  inferiori  a  m.  0.06 ,  pei  quali  occorrerà  ritenere 
il  valore  generale  di  b^. 

Prendendo  invece  per  punto  di  partenza  le  formolo  del  Lèv  y 
si  arriverebbe  alla  formola  pratica,  calcolata  dall'Ing.  Va  Hot 
e  già  innanzi  indicata, 


ar- 


D  =  0.324 

w 

Infine  con  la  formola  del  Flamant  si  avrebbe 

D  =  0.261  Q*»I  »»'  (241) 

da  cui  parte  appunto  il  Bertrand  per  la  costruzione  del  suo 
abaco  servendosi  opportunamente  dei  logaritmi. 

Nella  (241)  il  coefficiente  0.251  viene  sostituito  da  0.273  nel 
caso  che  si  adotti  per  la  costante  di  attrito  il  valore  medio 
a  =  0,000345  da  noi  indicato  nel  §  48. 

e)  Condotta  a  diametro  e  portata  costanti,  comunioante  con 
due  serbatoi  e  considerata  nella  ipotesi  ohe  si  tenga  conto 
delle  diverse  perdite  dì  carico  oltre  quella  per  attrito.  —  Sia 
ab  una  condotta  cilindrica,  la  quale  metta  in  comunicazione  due 
serbatoi  A  e  B  (Pìg.  136):  conoscendo  il  dislivello  H  dell'acqua 
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in  qaesti  serbatoi ,  le  pressioni  p  e  p*  sui  corrispondenti  peli 
liberi  dell'acqua  e  supponendo  ancora  assegnata  la  lunghezza 
L  del  tubo,  resterà  a  determinare  la  portata  quando  è  dato  il 
diametro,  o  a  determinare  questo  quando  la  prima  è  conosciuta. 


Fig.  136. 

La  quistione  rientrerebbe  in  uno  dei  due  problemi  ora  studiati 
se  non  si  tenesse  conto  che  della  sola  perdita  di  carico  per 
attrito. 

Per  fissare  le  idee  supponiamo  che  si  debba  progettare  una 
tale  condotta ,  cioè  che  si  conosca  Q  e  si  debba  calcolare  il 
diametro  costante  del  tubo,  tenuto  conto  di  tutte  le  principali 
perdite  di  carico  le  quali  hanno  luogo  nel  suo  percorso. 

In  tal  caso  l'equazione  del  moto  nella  condotta  si  otterrà  egaa- 

p'  —  » 
gliando  il  carico  totale  h,  rappresentato  da  H  -  - — —  o  solo 

dal  dislivcllo  H  se  si  ritengono,  come  d'ordinario  accade,  eguali 
le  pressioni  esterne  in  À  e  B,  alla  somma  di  tutte  le  perdite 
di  carico. 

Ora  la  prima  perdita  di  carico  è  dovuta  all'entrata  dell'ac- 
qua dal  serbatoio  A  nel  tubo,  la  quale,  come  già  abbiamo  vi- 

1  U* 
sto  (§  49),  è  espressa  da  -  —  ,  U  essendo   la   velocità  media 

della  corrente  nel  tubo. 
Vi  è  poi  la  perdita  di  carico  dovuta  all'attrito  lungo  il  tubo, 
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la  quale,  per  le  notazioni   già  adottate  Innanzi ,  può  scriversi 
nella  forma 

Y-     jj     L, 

l'altra  pel   passaggio  dell'acqua  dal  tubo ,  ove  ha  la  velocità 

Vy  nel  serbatoio  B  dove  si  può  supporre  zero  la  velocità;  quale 

U* 
trasformazione  di  carico  viene  perciò  espressa  da  —  • 

Cosi  cbe^  indicando  con  Zi  tutte  le  nhre  perdite  di  carico 
che  lungo  il  tubo  si  possono  presentare  per  cangiamenti  di  di- 
rezione, interposizione  di  diaframmi,  ecc.,  dovrà  essere 

cioè 

\  L      2  2^^  L       L  /         * 

Questa  equazione  ha  una  forma  analoga  alla  prima  delle  (237), 
quando  in  questa  si  Intendesse  posto 


Se  teniamo  conto  di  quanto  abbiamo  detto  sulle  diverse  per- 
dite  di   carico^  le   quali  generalmente  abbiamo  espresso  <§49) 

nella  forma  E  —  ,  essendo  E  un  coefficiente  da  determinarsi  per 

ogni  caso,  potremo  scrivere  2C  =  --  SE  e  la  precedente  equa- 
zione diventa 
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dalla  quale  si  ricava 


donde 


Questa  equazione,  paragonata  alla  prima  delle  (237)  ricavata 

nella  ipotesi  che  si  tenga  conto  del  solo  attrito  sulle  pareti,  mostra 

come  la  perdita  di  carico  I,  nel  caso  ora  in  esame,  non  venga 

più  a  calcolarsi  sulla  lunghezza  L,  ma  sopra  una  lunghezza  a  que- 

:ìD       DSK 
sta  superiore  della  somma  dei  termini  — - — h  -- — .  E  se  que- 

166,^      Hb^g 

sta  somma  è  una  piccola  frazione  della  intera  lunghezza  L, 
come  effettivamente  ha  luogo  per  tubi  di  grande  lunghezza, 
col  trascurarla  si  verrà  a  ritenere  il  carico  motore  tutto  as- 
sorbito dair  attrito  lungo  la  condotta ,  per  essere  assai  pic- 
cole le  altre  perdite  di  carico ,  e  quindi  si  ricadrà  nelle  for- 
molo adoperate  nei  problemi  innanzi  esaminati. 

Ove  invece  si  voglia  calcolare  con  maggiore  approssimazione 
il  diametro  D  di  una  condotta ,  essendo  dati  la  portata  Q ,  il 
carico  totale  ^  e  la  lunghezza  L,  tenendo  effettivamente  conto 
delle  perdite  di  carico  nel  punto  di  erogazione,  in  quello  di 
sversamento  e  delle  altre  per  diaframmi,  cangiamenti  di  dire- 
zione, ecc.  l'equazione  da  adoperarsi  sarà  appunto   la  (242)  la 

4Q 

quale  ,  osservando  che  è   U  =  jrr^  ,  si  può  anche  scrivere  nella 

forma  » 

D 


da  cui 


h 

K4&, 

Q* 

L  + 

3D 
166,i? 

DIK 

D*  ' 

-^g[-^(:--)]' 


Hb,g\ 
o,  ponendo  per  b^  il  valor  medio  0.000615,  cui    corrisponde  il 
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valore  di  —7^  =  0.004, 

h  =:  0.004  gslL  +  20.7I>(1,60  f  IK)]  •  (243) 

Per  ricavare  il  valore  di  D  da  qaesta  equazione,  essendo  in- 
cluso implicitamente  tale  valore  nelle  espressioni  delle  varie 
perdite  di  carico,  occorrerebbe  effettuare  la  risoluzione  di  una 
equazione  d'ordine  superiore  :  però  si  può  riuscire  allo  scopo 
adoperando  opportunamente  un  metodo  di  successive  appros- 
simazioni. 

Airuopo  si  comincia  dal  trascurare  tutte  le  perdite  di  carico, 
eccezione  fatta  di  quella  dipendente  dal  solo  attrito,  e  si  ricava 
in  conseguenza  un  primo  valore  D^  del  diametro  dairequazione 


/*  =  0.004  ^  L, 

•L'i 


da  cui  si  ha 

D,  =0.33  Jy  L. 
Con  questo  valore  D^  si  calcola 

L|  =  L  +  20.7Di  r  1.60  +  SK  1 , 
e  si  ricava  un  secondo  valore  D^  dairequazione 

A  =  0.004^  L,; 

alla  stessa  guisa  si  procede  oltre  fino  a  trovare  per  D  il  va- 
lore corrispondente  a  quella  approssimazione  che  può  essere  ri- 
chiesu  dal  problema. 

d)  Determinasione  della  portata  di  un  sifone  adescato  di 
dato  diametro.  —  Sia  abc  (Fig.  137)  un  tubo,  di  diametro  co- 
stante D,  posto  in  comunicazione   col  serbatolo   A   e  adescato 
ìiASOSi  —  Idraulica,  3.^  ediz.  53 
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in  modo  che  néìV  estremo  e,  più  basso  del  pelo  d'acqua  in  A, 
si  generi  una  erogazione  da  determinare. 

Se  indichiamo  con  p^  la  pressione  atmosferica ,  con  h^  e  h^ 
le  distanze  del  panto   più   alto   dell'  asse   del    sifone  dal   pelo 


Fìg.  137. 
d'acqua  in  A  e  dall'  estremo  e,  è  chiaro  anzitutto  che  per  con- 
seguire r  adescamento  occorre   che   sia  /^i  +  -r  <  ^  (in  media 

10n>.333);  come  d'altra  parte  perchè  la  portata  in  e  venisse  de- 
terminata dal  carico  h^  —  h^  su  questa  luce^  supposta  libera  e 
di  diametro  d,  paragonando  la  poitata  nella  sezione  verticale 

p 
in  b  \n  base  al  carico  ^-^  -  Ti j  e  quella  in  e,  deve  aversi  come 

C3 

condizione  per  la  continuità  della  colonna  liquida 


e  quindi,  se  d  =  D  , 


C3 


Inoltre,  costituita  la  corrente  in  ahc^  questa  si  muove  come 
in  una  tubolatura  a  diametro  costante  e  quindi,  se  Q  è  la  por- 
tata, L  la  lunghezza  di  tutto  il  tubo  e  si  tiene  conto  della  sola 
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perdita  di  carico  per  attrito,  dovrà  essere 

dove  n  è  la  velocità  media  e. 
Ma  per  la  portata  Q  si  ha 


Q  =  -.T.d^.u, 
4 


per  ^aisa  che  eliminando  u  si  ricava 


Q  =  li— icd«.V2<7(A,-^,), 


dove  si  è  posto 


^i+|.Kn«g 


D^^ 


Perchè  tale  portata  si  abbia  è  necessario  che  la  perdita  di 
carico  sul  tratto  aò  =  Z  fino  ai  punto  più  alto  del  sifone  sia  in- 
feriore al  carico  disponibile  in  tale  punto,  cioè 

ovvero 

Un  sifone  abc,  sostenuto  in  una  posizione  costante  a  mezzo  i 

di  apposito  fiTAll^fir^ÌAnte  6,  in  rapporto  al  livello  variabile  nel 
serbatoio  A,  potrebbe  adoperarsi  come  bocca  di  derivazione  a 
portata  costante  re^irolata  automaticamente. 

Pel  caso  d' impianto  di  grandi  sifoni ,  volendo  tener  conto 
delle  diverse  perdite  e  trasformazioni  di  carico  ed  esaminare 
le  condizioni  di  funzionamento  nel  periodo  di  adescamento,  si 


I 


Digitized  by 


Google 


-^  420  — 

può  riscontrare  una  nota  di  Herzog,  inserita  nei  volarne    del 
1004  degli  Annales  dea  Ponts  et  Chaussées. 

Di  recente  sifoni  uniti  a  galleggianti  sono  stati  impiegati,  col 
sistema  Dtdelon,  della  «Compagnie  des  Eaox  de  la  Ban- 
lieue de  Paris  »  per  conservare  costante  la  portata  dei  filtri  di 
tìuresnes. 

§  51.  Condotte  semplici  a  diametro  Yariabile  e  portata  costante. 

Supponiamo  che  si  debba  prendere  in  esame  il  moto  delTac- 
qua  in  un  tubo  di  sezione  progressivamente  variabile,  la  por- 
tata essendo  costante. 

In  tal  caso,  sempre  ammettendo  che  le  variazioni  del  pro- 
filo della  condotta  avvengano  in  guisa  da  poter  ritenere ,  fra 
due  sezioni  assai  vicine,  i  filetti  liquidi  rettilinei  e  paralleli  ai- 
Tasse  del  tubo  e  che  la  pressione  in  ciascuna  sezione  varii  con 
legge  idrostatica,  si  potrà  applicare  l'equazione  generale  (215) 
del  moto  permanente  data  nel  §  47,  la  quale,  indicando  con  h' 
il  dislivello  piezometrico  fra  due  sezioni,  con  U  ed  Uq  le  ri- 
spettive velocità  medie,  e  supponendo  di  tener  conto  della  sola 
perdita  di  carico  T  per  attrito,  dà 

2g      2g  ' 

dove ,    per  le  considerazioni  svolte  nel  §  22,  si  potrà  ritenere 
generalmente 


-i>^. 


e  dare  a  6|  lo  stesso  valore  indicato  pel  regime  uniforme  in 
corrispondenza  della  stessa  velocità  media  e  degli  altri  ele- 
menti della  condotta. 

In  funzione  del  diametro  D  del  tubo,  essendo  il  raggio  me- 
dio K  ^  — ,  si  potrà  scrìvere  per  un  tubo  di  lunghezza  L 
4 
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e  quindi  ancora 


«•6,U^  ,       U»-Uo* 


--£¥-* 


2^ 


(244) 


Questa  equazione,  assieme  all'  altra  Q  =  —  icD>  •  U  ,   costituisce 

4 

appunto  li  sistema  delle  equazioni  fondamentali  per  la  risolu- 
zione dei  problemi  sulle  condotte  semplici  a  diametro  e  a  por- 
tata variabili. 

Siccome  però  nelle  condotte   di  rilevante  lunghezza  la  tra- 
sformazione  di   carico  dovuta   alla  velocità ,   cioè   il   termine 

U*  -  Uo« 

— - — ^,  come  già  abbiamo  avuto  cura  di  mostrare  più  volte, 

ha  un  valore  assai  piccolo  rispetto  a  quello  che  rappresenta  la 
perdita  di  carico  per  attrito,  cosi  esso  viene  trascurato  e  la  (244) 
si  suole  adoperare  nella  forma  ridotta 

A'  =  4        -\-  ds.  (245) 

jo      ^ 

Adottando  per  b^  Tespressione  (227)  del  F  1  a  m  a  n  t ,  la  (245) 
diventa 

à'  =  4a/'V*U*cte  (246) 

o,  eliminando  la  U  a  mezzo  dell'equazione  della  continuità, 

4\I   Ì\-?A 


/4M   f     ->^  - 


ovvero 


h'  ^e.ìOiaf  D  *q* d8.  (247) 

Nel  caso  particolare  della  portata  costante  si  ha 

7  f^    _i» 
;i'=6.104aQ^I    D   *d»,  (248) 
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mentre  nell'altro  del  diametro  costante  risulta 


V  '^  6.104  aD"  M  Q*ii«.  (249) 

Nei  problemi  che  segaono  riterremo  &,  costante ,  adottando 
per  esso  il  valore  medio  in  rapporto  alle  tubolature  da  consi- 
derare: ciò  avrà  il  vantaggio  grandissimo  di  farci  pervenire  in 
maniera  molto  semplice  ad  alcuni  criteri  pratici  che  agevo- 
lano non  poco  le  calcolazioni,  nei  casi  particolari  che  più  fre- 
quentemente si  presentano  nelle  applicazioni. 

In  via  di  approssimazione  assumeremo  quindi 


ovvero 


doveèK  =  ^'. 


,'=k|]§->  (250) 


Cominciando  ad  esaminare  il   caso  della  portata  Q  costante, 
pel  quale  la  (250)  diventa 


/i'=KQ«r 


^  ds 


IL  ^ 
zrj  non  dipende  che  dalle  di- 
mensioni della  condotta  soltanto,  per  due  condotte  a  diametro 
variabile   la  portata ,   sotto   lo  stesso   carico ,   sarà   ancora   la 
stessa  se  il   valore  di  detto  integrale  è   il  medesimo. 

Sicché,  alla  condotta  a  diametro  variabile  si  potrà  sostituirne 
altra  a  diametro  costante  d  e  di  lunghezza  X,  purché  si  verifi- 
chi Teguaglianza 


il- r^ 
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Ciò  dà  luogo  al  seguente  teorema  generale ,  dovuto  a  D  u- 
p  u  i  t  :  due  condotte  semplici^  a  portata  costante  e  a  diametro 
variabile^  sotto  lo  stesso  carico  daranno  lo  stesso  volume  d^ac- 
qua  quando  la  somma  dei  prodotti  delle  lunghezze  elementari^ 
nelle  quali  si  decompone  ciascuna  condotta,  per  gli  inversi  delle 
quinte  potenze  dei  corrispondenti  diametri  y  è  la  stessa  per  le 
due  tubolature. 

Due  condotte  in  tali  condizioni  si  dicono  equivalenti. 

Se   il   diametro  invece   di   variare    continuamente  resta   co* 

stante  su  di  una  certa  lunghezza,  in  modo  da  aversi  la  condotta 

couìposta  di  tronchi  successivi,  ciascuno  di  diametro  costante, 

f  *'  ds  l 

rintegrale  I    ^  sarà  sostituito  da  1 -^ ,  dove  il  S   si  intende  e- 

steso  a  tutti  i  detti  tronchi  ed  2  ,  d  sono  la  lunghezza  ed  il 
diametro  in  uno  di  questi. 

Ciò  premesso  esaminiamo  qualche  caso  particolare. 

a)  Baooordo  tronco- oonico.  —  Come  caso  particolare  suppo- 
niamo che  si  tratti  di  un  raccordo  tronco-conico  fra  due  tubi  A 
e  B  di  differenti  diametri  D^  e  D,  (Fig.  138). 


Fig.  138. 

Indicando  L  la  distanza  fra  le  sezioni  Oq  ^  ^i  f  ^  1'  angolo 
che  la  generatrice  del  cono  fa  con  Tasse  del  tubo,  D  il  dia- 
miUro  di  una  sezione  intermedia  Q,  distante  di  «  da  0^ ,  si  ha 
evidentemente 

DssD^  — 2«tanga. 


Ma  d'altra  parte  è 
quindi  sarà 


Do-D, 


D  =  D..-?l;1^.; 


-'o 


L 
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da  cai,  differenziando. 

Là 

Sostitnendo  nella  (251)  risalta 

L       p.  dD 


da  cui 


L        f»«  dD 

K      Q«L    r  1 i_i 

"   4    Do-D,  Id,*      Do*J 


Da  questa  equazione  si  ha  ii  carico  h'  fra  le  sezioni  Qo  >  ^i 
in  funzione  di  Q  e  viceversa. 

Volendo  poi  determinare  la  pressione  unitaria  p,  dove  la 
condotta  A  si  raccorda  col  tubo  tronco-conico,  basterebbe  ri- 
cordare che  in  generale  è 


h'=^h-P-i^:^\ 


sicché,  se  i  tubi  sono  nello   stesso  asse  orizzontale   per  cai  è 
^  =  0,  risalterà 

Infine  per  determinare  il  diametro  D'  del  tubo ,  capace  di 
dare  lo  stesso  volarne  d'  acqoa  sotto  lo  stesso  carico,  pel  teo- 
rema di  D  a  p  a  i  t  innanzi  enanciato  bisognerebbe  porre 

^  ds 


che,  pel  valore  già  trovato  di  D  ed  esegaendo  la  integrazione, 
diventa 


D*     4(Do-D,)Id/       D/J' 
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da  cui 


V(Do  +  D,)(Do«<-D,«; 


) 

i^)  JaflaoB»  sulls  portata  d^l  oangiammto  di  diametro.  — 
Sapponiamo  che  una  condotta  e8ÌBtent0  ;  a  diametro  costante, 
si  sostituisca  con  altra  di  diverso  diametro  per  ana  parte  sol- 
tanto della  lunghezza:  di  conseguenza^  con  lo  stesso  carico  to- 
tale H«  la  portata  varierà  se  la  lunghezza  del  tubo  è  rimasta 
inalterata,  dappoiché  tale  portata  non  si  modifica  che  nel  solo 
caso  in  cui  la  lunghezza  venga  pure,  variata  in  modo  da  sod- 
disfare alla  condizione  espressa  innanzi  dairenunciato  teorema 
éì  D  11  p  a  i  t.  Ciò  posto,  se  il  diametro  costante  del  tubo  prima 
della  variazione  è  D,  dovrà  essere 

mentre  che,  se  per  esempio  la  condotta  per  metà  della  sua 
lunghezza  si  è  sostituita  con  altra  di  diametro  2Dy  indicando 
con  Q'  ia  nuova  portata  che  si  ottiene  per  eifetlo  di  una  tale 
modificazione,  sarà 

L  L 


-^^l  (2D?  ^S^\' 


(2D>* 
cioè 


donde 


Q'-N/~Q  =  1-390. 


Se  il  diametro  si  fosse  raddoppiato  invece  per  tutta  la  lun- 
ghezza del  tubo,  Taumento  di  portata  sarebbe  stato  molto  mag- 
giore, giacché  si  sarebbe  ottenuto 

Maschi  —  Jdrauliea,  3.*  edix.  54 
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e  quindi 

Q''=  >/32Q=;  5.669  Q. 

Da  ciò  sì  argnisce  che  aamentan^p  il  diametro  per  dei  tratti 
di  condotta,  senza  alterarne  le  langl^sze  ed  in  base  allo  stesso 
carico  f  si  ottiene  un  aumento  di  portata  in  proporzione  cre- 
scente molto  maggiore  di  quella  foriqata  dalle  lungbesee  dei 
tratti  dove  ha  luogo  la  modificazione» 

§  52.  Ctndttte  semplici  a  diaiielrc  costaalt 
e  pcrtata  variabile. 

Riprendiamo  la.  relazione  (250i)  data  ne)  precedente  paragrafo, 
e  supponiamo  che  il  diametro   sia  costante^  per  cui  si  ha 

Ammettiamo  pure  che  lungo  tutta  la  condotta,  di  lunghezza 
L,  abbia  luogo  una  erogazione  uniforme  q  per  Tunità  di  tempo, 
per  guisa  che,  la  quantità  d'acqua  erogata  uelTunità  di  tempo 

q 

c  per  l'unità  di  lunghezza  sia  espressa  da  ~  ;  in  tal  caso,  in- 

Li 

dicando  Q^  la  portata  all'  origine  della  condotta  ,  quella  Q  in 

una  sezione    distante  s  dalla    precedente    sarà   evidentemente 

espressa  da 

e,  se  si  indica  con  Q,  la  portata  air  estremità  della  condotta, 
essendo  q  il  volume  da  questa  erogata  nel  suo  percorso,  sarà 
ancora 

Qo  -  Qi  +  ^• 
Sostituendo  quindi  nella  (252;  si  ha 
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da  cui 

o,  in  funzione  della  portata  Q,  nella  sezione  estrema, 

fe'  =  KÌ^,(Q,«  +  |*  +  Q,?).  (253) 

t 

Da  qaesta  equazione  potrà  ricavarsi  una  delle  grandezze 
h%  L  ,  D ,  Qi ,  q  quando  le  altre  sono  conosciute. 

Se  Qi  =  0,  cioè  se  l'acqua  è  totalmente  erogata  lungo  il  per- 
corso della  condotta,  risulterà  ' 

È  notevole  osservare  che,  ae  con  Q'  si  indica  la  portata  che 
si  avrebbe  alTestremità  della  condotta  sotto  lo  stesso  carico  e 
quando  non  vi  fosse  erogazione  intermedia,  dovendo  essere 

dal  paragone  di  questa  con  la  (253)  risulterà 

Secondo  rapprosstmazione  indicata  la  prima  volta  dal  Dupuit 
si  può  prendere 

Q'  =  Qj  +  0.56g  , 

con  un  errore  relativo  di  — • 

10 

In  pratica  perciò  si  potrà  considerare  una  condotta  che  cot^- 
stimi  pel  servizio  uniforme  nel  percorso  un  volume  q  di  acqua 
ed  una  portata  Q,  all'estremità^  come  una  condotta  a  solo  ser- 
vizio di  .estremità  ésptesso  da  (ì^-t  0.56^. 
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L'equazione  pratica  di  cai  conviene  far  oso  nel  servizio  uni- 
forme e  di  estremitÀ  è  perciò 

/i'=:KÌ;,(Qi+0.56^y.  .      (256) 

Nel  progetti  per  condotta  d'acqua  conviene  assai  spesso  far 
uso  di  questa  equazione  per  quei  tronchi  dove  il  consumo  si 
distribuisce  uniformemente  per  tutto  ii  percorso,  lasciando  una 
certa  portata  libera  all'estremo  della  condotta. 

Per  maggiore  semplicità  molti  ingegneri  aggiungono  alla  por- 
tata estrema  primitiva  soltanto  la  m^tà  di  quella  uniforme- 
mente distribuita,  per  modo  clie -ritengono  la  portata  di  estremità 
Q'  =  Qi  h  0.60^. 

Ove  si  volesse  in  qualche  caso,  per  una  maggiore  approssi- 
mazionoi  tener  conto  della  variazione  di  òj ,  e  quindi  di  K,  in 
dipendenza  del  diametro  e  della  portata,  adottando  la  formola 
del  Flamant  bisognerebbe  partire  dalla  (249),  la  quale  po- 
nendo Q  =^  Qo  -  r-  •  diventa 

h'  =  6.104  a  d"  *  j^  (q^  -  jjs    Yds. 
o 

;ì'  =  6.104  aD"v^[Q,  +  g(l--i-)]*  d8. 
Per  eseguire  la  integrazione  conviene  porre 

donde 

d«  = z^dz  : 

facendo  le  calcolazioni  si  ricava 

4         -'-9      ir/         \U       y-, 

Vt=  6.104  Xj-,     aD    *L-[(Q,+  gj*-Q/J.      (266) 
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cfae'si  paò  anche  scrivere  nella  foriua 

fc'  =  2.22aD"  *   «*[(l  -.  ^)V_(|yì]  L.      (257) 

Se  la  condotta  è  a  solo  servizio  nel  percorso,  ponendo  Q^^O, 
questa  equazione  si  riduce  a 


V  =  2.22aD   *  /   L. 


(258) 


Col  porre 

^'l(-1-)'-(?r]=<^' 

la  (256)  assume  la  forma 

.1»         7 

fe'=  6.104  aD    *Q'*L: 

questa  espressione  paragonata  alla  (228)  dimostra  che  Q'  è  la 
portata  da  attribuire  alla  condotta  perchè  questa  venga  calco- 
lata come  a  portata  e  diametro  costanti. 

Applioasione  ad  una  oondotta  fonata  di  distribiiBione  d'ac- 
qua composta  di  più  tronchi  consecutivi,  di  differenti  dia- 
metri e  portate  variabiU.  —  8ia  ABGD (Fig.   1H9)  una 


Fig.  139. 

condotta  formata  dai  tratti  AB  ,  BC  ,  CD  , .  .  .  di  diametri  ri- 
spettivamente eguali  a  D,  ,  D,  ,  D3  ,  .  .  .  ,  che  riceva  V  acqua 
da  un  serbatoio  M  per  distribuirla  lungo  il  suo  percorso ,  sia 
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uniformemente  nei  suoi  SQxscessivi  tratti  che  a  mezzo  di  dira- 
mazioni secondarie,  che  si  distaccano  dai  vertici  6,  C,  D,  . . . 

Ciò  corrisponderebbe  al  caso  della  condotta  principale  di  di- 
stribuzione in  una  città,  nella  quale  tubolatura  il  servizio  lun^o 
ciascun  tratto,  pur  essendo  fatto  con  ramificazioni  dirette ,  si 
suppone  sempre  distribuito  uniformemente  non  potendosi  pre- 
vedere né  il  numero  né  il  sito  degli  attacchi  delle  singole  de- 
rivazioni. 

Indichiamo  con  Lj  ,  Ljj ,  L^  ,  .  .  .  1^  lunghezze  rispettive  dei 
diversi  tratti  AB  ,  BC  ,  CD  ,  .  .  .  e  con  yi  ,  y^  ,  y^  i  .  •  .  le  quote 
piezometriche  in  B  ,  C  ,  D  ,  .  .  .  ,  riferite  al  piano  di  carico 
iniziale  ,  cioè  alla  superficie  libera  nel  serbatoio  di  alimen- 
tazione M:  per  ciò  che  abbiamo  detto  innanzi,  se  Q  è  la  por- 
tata derivata  dal  serbatoio  M  e  g^  quella  ero^rata  nel  percorso 
AB ,  questo  primo  tratto  di  condotta  potrà  considerarsi  a  sem- 
plice servizio  di  estremità  in  base  ad  una  portata 

Qi=(Q-«7i)  +  a56g,; 

così  ancora,  se  Q'|  è  il  volume  totale  dell' acqua,  detratto  in  B 
dalle  diramazioni  secondarie  che  vi  partono,  e  q^  quello  con- 
sumato nel  percorso  BC,  questo  secondo  tratto  di  condotta  po- 
trà considerarsi  k  semplice  servizio  di  estremità  in  base  ad 
una  portata 

Q2  =.[(Q  -  9i>  -  (Q't  ^  <!$)]  +  OM  g,. 

Allo  stesso  modo  si  procederebbe  per  gli  altri  tronchi  suc- 
cessivi. 

Inoltre  supponendo  di  trascurare  le  perdite  di  carico  dovute 
ai  cailgiamenti  di  sezione  fra  un  tronco  e  l'altro,  a  quelli  di 
direzione  ed  ancora  l'altezza  di  carico  generatrice  della  velo- 
cità ,  ciò  che  abbiamo  già  visto  potersi  fare  senza  errore  sen- 
sibile per  lunghe  condottCì  rispettivamente  per  i  tronchi  AB, 
BC  ,  CD  ,  si  avrà  pure 


•  .      "^1  .,       ^9  '     .  •  ^S 


ecc. 
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Con  queste  equazioni,  quando  sono  assegnate  le  portate  e 
dati  i  diametri,  si  determineranno  i  valori  di  ^i  »  ^g  ,  ^s  •  -  •  ^^^ 
i  quali  si  costruisce  la  linea  di  carico  abc.  .  .  ,  le  cui  ordi* 
nate,  rispetto  al  profilo  della  condotta,  rappresentano  appunto 
i  carichi  in  altezza  d'acqua  nei  corrispondenti  punti  della  con- 
dotta stessa. 

In  pratica  ordinariamente ,  come  si  verifica  nei  progetti  di 
condotte  di  distribuzione  d'acqua  nelle  città,  sono  assegnati  i 
limiti  dei  livelli  piezometrici  nei  vertici  B,  C,  D,...  della  con- 
dotta in  dipendenza  delle  convenienze  locali,  dovendo  essi  tro- 

vsi  a  determinate  altezze  sugli  orifizi  di  erogazione.  Cosi  per 
esempio,  se  da  B  deve  partire  una  diramazione  di  data  lun- 
ghezza e  conosciuto  diametro ,  la  quale  è  destinata  a  portare 
un  certo  volume  di  acqua  ad  un  rubinetto  di  erogazione  si- 
tuato a  determinata  altezza  ,  dovendo  sul  centro  di  esso ,  per 
ottenere  un  efflusso  regolare,  calcolare  un  maggior  carico  al- 
meno di  0^.60  in  media ,  occorrerà  che  in  B  il  livello  piezo- 
metrico  superi  quello  sul  centro  del  detto  orifizio  di  Oi»'60  e 
della  somma  di  tutte  le  perdite  di  carico  lungo  la  corrispon- 
dente diramazione  secondaria. 

Si  vede  quindi  che  il  problema,  nei  casi  piti  comuni,  si  ri- 
duce alla  determinazione  dei  diametri  dei  diversi  tronchi,  in 
modo  da  non  consumare  che  un  carico  determinato ,  con  una 
portata  conosciuta  per  ciascuna  parte  della  condotta.  Una  tale 
soluzione  può  ottenersi  facilmente  per  tentativi  con  Tuso  delle 
tavole  riportate  nei  §  48-50:  ricavati  i  diametri  si  costruirà  la 
linea  di  carico. 

È  bene  infine  avvertire   che,  quando  le  condizioni   speciali 

della  condotta  consigliano  di  tener  conto  delle  altre  perdite  di 

carico,  allora,  per  ciò  che  abbiamo  detto  nel  §  47,  la  linea  dei 

carichi  idraulici  dovrà  partire    da    un  punto  sottostante  al   li- 

U* 
vello   iniziale  --  >   essendo    U   la   velocità    media   nel   pri- 

df    2g' 

mo  tronco,  ed  in  ciascuno  dei  vertici  B,  C,  .  .  .  dove  si  ha  va- 
riazione di  diametro,  tale  linea  di  carico  presenterà  general- 
mente un  salto  per  effetto  del    cangiamento    di    velocità.    Così 
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ehe,  Be  V  e  v'  sono  le  velocità  medie  in  dae  tronehì  saccessivi 
e  C  la  perdita  di  carico  nel  panto  di  congiungimento,  Talrezza 
verticale  di  tale  salto  sarà 

§  53.  Conlttta  a  diametro  eottaiite  al  a  servizio  variabile 
ianfe  il  percorso,  alimentata  da  lae  serbatoi. 

Talvolta,  per  la  intermittenza  che  si  verifica  nel  consumo  del- 
Tacqaa  derivata  da  un  tubo  di  condotta ,  quale  consumo  può 
essere  assai  ^ratidtì  in  taluno  ore  del  giorno  e  piccolo  in 
altre,  conviene  alimentare  la  condotta  con  più  serbatoi ,  fun- 
zionando alcuni  di  essi  come  serbatoi  di  immagazzinamento  nel 
periodo  di  minor  consumo  dell'  acqua  e  come  serbatoi  di  ali* 
mentazione  in  quello  di  maggior  consumo.  Ciò  molte  volte  si 
verifica  nei  centri  urbani,  specie  se  MI  sistema  di  distribuzione 
adottato  è  quello  detto  a  chiave   libera. 

Supponiamo  perciò  di  essere  nel  caso  di  una  condotta  di 
lunghezza  totale  L   (Fig.  140),   alimentata   per   il   tratto  l  dal 


Fig.  140. 

8ei*batoio  A,  e  per  la  restante  parte  2,  dal  serbatoio  B ,  nel 
quale ,  nel  momento  del  minor  consumo ,  vada  pure  a  racco- 
gliersi Teccesso  di  acqua  che  dal  serbatoio  A  affluisce  nel  tubo. 
In  tali  condizioni ,  se  in  un  certo  momento  del  sei*vizio  il 
serbatoio  A  somministra  alla  condotta  il  volume  Q  di  acqua  ali- 
mentando il  tratto  /,  supponendo  tutta  la  erogazione  distribuita 
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uniformemente,  la  dispènsa  q  a  metro  lineare  sarà  espressa  da 

e  analogamente,  se  il  serbatoio  B  in  pari  tempo  somministra  il 
volarne  Q^  d'acqua,  alimentando  il  tratto  /,,  la  dispensa  a  me- 
tro corrente  per  questo  tratto  sarà 

Cosi  che  j  applicando  qui  quanto  abbiamo  detto  nel  prece- 
dente paragrafo,  non  essendovi  in  presente  servizio  di  estremità, 
se  à  è  la  quota  piezometrica  nel  punto  di  separazione  dei  due 
tronchi,  dovrà  essere  per  il  primo  tratto 


e,  per  il  secondo, 


Eliminando  h  fra  queste  due  equazioni  si  avrà 
da  cui 


-^/l 


H 


(259) 


Da  questa  equazione ,  tenendo  presente  che  è  L  =  Z  +  /, ,  si 
ricaverà  il  diametro  dei  tubo  di  condotta  affinchè  il  servizio 
avvenga  nel  modo  supposto. 

Se  <  è  il  tempo  per  cui  dura  il  servizio  nel  modo  stabilito, 
bisognerà  che  il  serbatoio  B  abbia  capacità  sufficiente  a  con- 
tenere il  volume  Q,^  d'acqua,  che  in  questo  tempo  esso  deve 
smaltire. 

Masohi  —  Idraulica^  A.*  edi».  55 
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Sicché,  Bopponendo  ohe  T  alimentazione  in  B  si  faccia  dal 
serbatoio  A  durante  il  teiQpo  t^  ,  nel  qaale,  diminuendo  V  ali- 
mentazione lungo  il  percorpo  della  condotta,  parte  dell'  acqua 
che  esce  dal  serbatoio  A  viene  ad  immagazzinarsi  nel  serbatoio 
B,  in  talQ  tempo ,  chiamando  P  la  portata  nel  punto  di  sver- 
samento, dovrà  essere 

E  se  V  è  il  volume  d'acqua  che  in  questo  tempo  di  minor 
consumo  viene  erogato  uniformemente  lungo  tutto  il  tubo  di 
condotta,  per  ciò  che  abbiamo  detto  nel  §  52 ,  dovrà  ancora 
aversi 

Il  +  It) 
H  =  L^~*'(P  +  0.56VA 

Il  valore  di  H  ricavato  da  questa  equazione,  se  è  uguale  a 
quello  introdotto  nella  (969),  vorrà  dire  che  il  sistema  risponde 
perfettamente  alle  fasi  dal  regime  stabilito,  mentre  se  è  mi- 
nore sarà,  nel  periodo  del  minor  consumo,  immessa  nel  serba- 
toio B  una  quantità  d'acqua  maggiore  del  bisogno:  nel  caso 
opposto  il  serbatoio  B  non  sarà  sufficiente  a  soddisfare  alle 
poste  condizioni  ed  il  diametro  D  della  condotta  dovrà  rica- 
varsi col  valore  di  H  ottenuto  dall'ultima  equazióne.  Quando 
ciò  accade  il  problema  si  rende  piti  complesso,  per  lo  sposta- 
mento che  ne  deriva  nel  punto  di  partizione  e  alcune  volte  per- 
fino nella  linea  di  carico  iniziale. 

È  bene  qui  notare  come,  pur  non  tenendo  conto  nelle  con- 
dizioni indicato  delle  variazioni  di  livello  nei  serbatoi,  non  si 
sarà  esposti  a  grandi  errori ,  essendo  tali  variazioni  trascura- 
bili rispetto  alle  grandi  perdite  di  carico  che  si  verificano  nella 
distribuzione  dell'  acqua. 

In  proposito,  per  essere  in  buone  condizioni ,  è  bene  intro- 
durre nei  calcoli,  pei  dislivelli,  la  ipotesi  più  sfavorevole  per 
contare  su  di  una  portata  maggiore. 

Quanto  qui  si  è  esposto  trova  applicazione  al  caso  di  una 
condotta  di  alimentazione  idraulica  con  serbatoio  di  estremità^ 
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ove  appunto  la  condotta  principale,  nel  periodo  di  minor  con- 
sumoy  funziona  da  condotta  di  alimentazione  sia  del  centro  ur- 
bano sia  del  detto  serbatoio,  mentre  nel  periodo  del  maggior 
consumo  essa  si  dividerà  in  due  tratti  funzionanti  nel  modo 
innanzi  indicato.  D'ordinario  le  portate  relative  ai  periodi  di 
consumo  massimo,  medio  e  minimo  nei  progetti  di  alimentazione 
idraulica  dei  centri  urbani  si  sogliono  stabilire  nella  ragione  di 
3:2:1. 
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CAPO  XV. 

PROBLEMI  SULLE  CONDOTTE  COMPLESSE 

§  54.  Esame  di  due  ìmpertanti  quietioni  sulle  condotte  complesse 

Nelle  distribuzioni  d'acqua  generalmente  avviene  che  più 
tubi  di  condotta  sono  posti  in  comunicazione  fra  di  loro,  for- 
mando neir  insieme  una  condotta  complessa,  in  ciascun  vertice 
della  quale  si  trovano  a  convergere  più  tubi,  alcuni  dei  quali 
portano  V  acqua  in  quel  punto  e  si  chiamano  adduttori,  altri 
invece,  partendo  da  quel  punto,  portano  l'acqua  altrove  e  per- 
ciò si  chiamano  tubi  derivatori. 

Nello  studio  di  una  condotta  cosi  disposta  è  interessante  dap^ 
prima  esaminare  due  problemi  che  principalmente  si  presen- 
tano: 0  la  condotta  è  già  esistente  e  si  cerca  la  portata  in  cia- 
scun tronco  ed  il  carico  in  ogni  vertice;  o  essa  deve  costruirsi 
e  si  vogliono  calcolare  1  diametri  dei  diversi  rami  che  la  com- 
pongono, in  guisa  da  ottenere  per  ciascuno  di  questi  una  por- 
tata determinata. 

Lo  studio  di  queste  due  interessanti  quistioni  suole  farsi  tra- 
scurando le  perdite  di  carico  secondarie ,  non  tenendo  conto 
cioè  che  di  quelle  soltanto  dovute  agli  attriti,  rispetto  alle  quali, 
come  già  abbiamo  più  volte  dimostrato,  le  altre  perdite  o  tra- 
sformazioni di  carico  hanno  valori  trascurabili  per  lunghi  tubi. 
Esaminiamo  a  parte  gli  enunciati  problemi. 

a)  Determinare  le  portate  nei  diversi  tronchi  di  una  con- 
dotta complessa  e  le  quote  piesometriche  nei  vertici,  cono- 
scendo i  diametri,  le  Innghesse  e  le  quote  piesometriche  nei 
punti  estremi  delle  ramiflcaoioni.  —  Supponiamo  che  la  con- 
dotta abbia  m  punti  di  diramazione  Aj  ,  A,  ,  Aj  .  .  .  e  che  n 
sia  il  numero  totale  dei  tubi  adduttori  e  derivatori.  In  corri- 
spondenza di  ogni  punto  A,^  di  derivazione  (vertice)  (Pig.  141), 
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Il  volume  totale  dell'  acqua  quivi  portata  dal  tubi  adduttori  do- 
vrà essere  eguale  a  quello  che  viene  erogato  dai  tubi  deriva- 
tori, cosi  che  avrà  luogo  un'  equazione  della  forma 

2Qi»  =  ^qiH  ,  (260) 

dove  con  Q^^  è  indicata  la  portata  di   un   tubo    adduttore  che 


Fig.  141. 

va  al  vertice  A^,  e  con  g^^  quella  corrispondente  ad  .un  tubo 
derivatore  che  parte  dallo  stesso  punto. 

Di  equazioni  analoghe  alla  precedente^se  ne  avranno  m,  quanti 
sono  appunto  i  vertici  A^. 

Inoltre,  per  ogni  tronco,  esprimendo  il  carico  totale  fra  gli 
estremi  in  funzione  della  portata  e  del  diametro  del  tubo,  si 
avrà  una  equazione  del  tipo  (§  50) 

se  il  tubo  è  derivatore,  o  ^  (261) 

se  il  tubo  è  adduttore;  dove  y^  è  la  quota  piezometrica  ignota 
nel  punto  di  derivazione  Aj^ ,  6,]^  la  quota  piezometrica  neir  al- 
tro estremo  di  un  tubo  derivatore,  che  supponiamo  a  diametro 
costante  d^^  e  portata  q^^  anche  costante,  mentre  a,^  ,  D^^  ,  Q,.^ 
indicano  gli  elementi   analoghi  per  un  tubo  adduttore. 
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Si  avranno  così  wi  +  n  equazioni  fra  altrettante  ignote,  rap- 
presentate dalle  n  portate  e  dalle  m  quote  piezometriche  nei 
punti  di  derivazione,  le  quali  equazioni  sono  quelle  appunto 
che  bisogna  impiegare  nella  risoluzione  del  problema  enunciato. 

Dopo  avere  ciò  fatto  trascurando  le  perdite  di  carico  secon- 
darie, con  gli  elementi  ottenuti,  adoperando  un  procedimento  di 
successive  approssimazioni,  analogo  a  quello  al  quale  già  si  è 
accennato  in  un  caso  particolare  nel  §  50,  si  potrà  tenere,an- 
che  conto  di  altre  perdite  di  carico,  quando  ciò  fosse  neces- 
sario per  le  condizioni  speciali  di  alcuni  tronchi  della  condotta, 
ed  approssimare  sempre  più  i  risultati,  calcolando  con  i  primi 
valori  tali  perdite  e  trasformazioni  di  carico  ridotte  in  maggior 
lunghezza  di  tubo,  e  quindi,  con  le  nuove  lunghezze^  ripetere 
la  risoluzione  delle  precedenti  equazioni. 

b)  Determinare  i  diametri  dei  tronchi  di  una  condotta  com- 
plessa, essendo  note  le  portate  e  le  quote  piesometriche  nei 
punti  estremi  delle  ramiflcasionl.  —  Supponiamo  di  non  cono- 
scere i  diametri  dei  diversi  tronchi  e  di  volerli  stabilire  in 
modo  da  ottenere  che  a  ciascuno  risponda  una  portata  deter- 
minata. Allo  scopo  bisogna  anzitutto  che  queste  portate  non 
sieno  assegnate  arbitrariamente ,  ma-  date  in  guisa  da  soddi- 
sfare alle  n  equazioni  di  condizione  (260) ,  le  quali  non  con- 
terranno più  le  ignote,  che  sono  rappresentate  in  questo  caso 
dalle  m  quote  piezometriche  e  dagli  n  diametri. 

Per  la  determinazione  adunque  di  tali  ignote  si  avranno  sol- 
tanto le  equazioni  (261)  relative  al  carico  per  ciascun  tubo, 
ed  il  problema  si  presenterà  indeterminato.  Egli  è  chiaro  che 
a  priori,  assegnate  le  lunghezze  dei  diversi  tronchi  e  le  posi- 
zioni dei  punti  di  derivazione,  si  potranno  stabilire  ancora^  fra 
certi  limiti,  le  quote  piezometriche  e  poi,  dalle  n  equazioni  so- 
pra indicate,  ricavare  di  conseguenza  i  diametri  in  base  alla 
conoscenza,  per  ogni  tronco  ,  del  carico  totale ,  della  portata 
e  della  lunghezza.  Questa  vìa  appunto  molte  volte  si  suole  se- 
guire nella  pratica. 

Però  non  sempre  conviene  dare  tali  quote  piezometriche  ad 
arbitrio,  quando  specialmente  i  limiti  fra  cui  esse  possono  es- 
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sere  scelte  sono  molto  estesi,  tanto  più  che  le  solazioni  che  si 
otterrebbero  con  le  diverse  ipotesi  potrebbero  portare  delle 
dififerenze  molto  sensibili  nella  spesa  d'impianto.  È  perciò  che  al- 
lora si  cerca  di  risolvere  il  problema  in  modo  che  i  diametri 
ricavati  corrispondano  alle  condizioni  di  minima  spesa. 

Vedremo  appresso  come  a  tale  condizione  molto  importante 
si  possa  soddisfare. 

§  55.  Condotta  complossa  comunìcaiite  con  due  sorbatol 

Le  disposizioni  che  può  avere  una  condotta  complessa,  di- 
pendentemente dalle  condizioni  alle  qnali  viene  sottoposta,  sono 
cosi  svariate  che  sarebbe  impossibile  esaminare  tutti  i  casi.  È 
perciò  che  noi  ci  limiteremo  air  esame  di  quelle  disposizioni 
principali,  che  più  comunemente  possono  presentarsi  in  pratica 
ed  alle  quali  gli  altri  casi  vengano  facilmente  ricondotti. 

Supponiamo  anzitutto  che  si  abbiano  due  serbatoi  A  e  B 
(Fig.  142),  nei  quali  le  superficie  libere  dell'  acqua ,  entrambe 


Pig.  142. 

sottoposte  alla  pressione  atmosferica,  differiscano  per  una  di- 
stanza verticale  Q,  e  che  sleno  in  comunicazione  fra  di  loro 
mediante  una  condotta  composta  come  segue:  da  A  partono  m 
tubi  di  condotta  ca  ^  da,  ea  ,  .  .  »  ^  di  lunghezze  e  diametri  ri- 
spettivamente eguali  a  ^i  y  dy  \  l^  ^  d^  ;  l^  ,  d^  ^  *  *  •  . ,  i  quali  si 
congiungono  in  a  in  un  unico  tubo  ab ,  di  lunghezza  l  e  dia- 
metro d;  questo  tubo  poi  in  b  si  suddivide  in  n  diramazioni 
bf ,  bg  ,  bh  f  .  .  .  ,  le  quali  tutte  portano  l'acqua  nel  serbatoio 
B   avendo   lunghezze  ,  e    diametri    rispettivamente    indicati    da 
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Il  problema  che  vogliamo  risolvere  è  di  determinare,  sup- 
posto conosciati  tutti  gli  elementi  su  indicati,  la  portata  tQtale 
q  che  passa  dal  bacino  A  all'  altro  B. 

Indicando  con  Y  la  quota  piezometrica  nel  punto  a,  per  gli 
m  tronchi  ca  y  da  j  ea  ^  . .  .  ^  le  cui  portate  rispettive  denotiamo 
con  9j  ,  $8  /  -  •  •  9m  >  B^  avranno  le  equazioni  (§  48) 


'^$''  •  ^-^f". -"'^'é 


mentre,  se  T,  è  la  quota  piezometrica  in  \  per  gli  altri  tron- 
chi bf  yhg  y  .  .  .  sarà 

H  -  Y.=K^t„.,  ;  H  -r,  -  K?^«I„,,  ;...H-Y.=K?^i„.„: 

pel  tronco  unico  ah  invece,  essendo  q  la  portata  totale,  si  avrà 

^  -=  «1  +  ?»  +  ft  +  —  +  ^«  ' 

Ciò  posto .  la  nostra  ignota  essendo  q ,  se  ricaviamo  i  valori 
delle  (?,,...,  3m  >  3»rt+i  »  •  •  •  >  Qm^n  d^l'^  precedenti  equazioni  e 
li  sostituiamo  rispettivamente  nelle  espressioni  di  q  ora  scritte, 
avremo  le  equazioni 

le  quali,  ponendo 
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assamono  la  forma  pia  semplice 


VY  , 


Queste  due  equazioni,  scritte  nella  forma 

dimostrano  che  )}  ,  A| ,  X,  ,  A^  rappresentano  rispettivamente  le 
lunghezze  ed  i  diametri  di  quelle  tubolature  uniche  ,  le  quali, 
sostituite  ai  primi  m  ed  ai  secondi  n  tronchi ,  sarebbero  ca- 
paci^ sotto  lo  stesso  carico,  di  condurre  la  stessa  portata  d'ac- 
qua totale  q. 
Sommando  le  due  ultime  equazioni  si  ottiene 

che,  per  la  precedente  espressione  di  Y,  —  Y,  dà 
XX      «.  «  /  5^1         ^^        ^  \ 


da  cui 


(262) 


§  56.  Condotta  complessa  comunicante  con  tre  serbalo! 

Siano  A  ,  B  ,  C  (Fig.  143)  tre  serbatoi  comunicanti  fra   loro 
coi  tre  tubi  di  condotta  am^  bm  j  cm^  che  vengano  a  riunirsi 
nello   stesso   punto   m.   Sia  A   il   serbatoio   più   alto,   C  il  più 
basso ,  e  B  quello  intermedio,  il   quale  supponiamo  che,  o  ri- 
li  asoni  —  Idraulica,  3,**  ediz,  56 
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ceva  acqaa  anche  dal  serbatoio  A,  ovVero  ne  dia  sAV  altro  0. 
Le  condizioni  che  accompagnano  l'  aito  e  V  altro  caso  voglia- 
mo appunto  esaminare,  accennando  ih  ciascuno  al  calcolo  de- 


gli elementi  relativi  alle  tre  tubolature,  che  costituiscono  la  con- 
dotta complessa. 

Supponiamo  anzitutto  che  il  serbatoio  B  sia  alimentato  as- 
sieme all'altro  G  dal  serbatoio  A,  ed  indichiamo  con  L| ,  L^, 
^1  Qi  9  Qt  >  9  ^^  lunghezze  e  le  portate  dei  tronchi  am,  me,  mb» 
Osserviamo  inoltre  che ,  senza  diminuire  generalità  alla  que- 
stione, si  può  supporre  il  medesimo  diametro  nei  detti  tre  tubi, 
dappoiché  se  fosse  diversamente  si  potrebbero  sempre,  pel  teo- 
rema di  D  u  p  u  i  t  (§  51),  senza  alterare  la  portata  ed  i  livelli 
piezometrici  estreitii  in  ciascun  tronco ,  stabilire  le  loro  lun- 
ghezze in  modo  da  risultatile  uno  stesso  diametro  D  :  se  L', , 
là'^f  l' f  P  es*  erano  le  lunghezze  corrispondenti  ai  diametri 
D'i  ,  D'2  ,  rf* ,  quelle  L,  ,  Lg  ,  ^  relative  al  diametro  D  si  avreb- 
bero dalle  equazioni 


'i  _ 


D* 


hi 


l 


V 


D*  ^  Dg'»  '  D*  ■"  rf'«' 


Ciò  premesso,  per  le  formolo  generali  già  innanzi  stabilite, 
indicando  Y  la  quota  piezometrica  in  m,  si  avrà  rispettiva- 
mente pei  tronchi  am,  mò,  me, 


y  =  k|j*l. 


,    h-Y  =  K^l    ,    H-Y  =  K^L.. 


D» 


Si  ha  poi,  avendo  snppoato  clie  il  serbatoio  A  alimenti  tanto 
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B  che  C, 

per  modo  che,  sostituendo  in  questa  equazione  i  valori  di  Q^  y 
q,  Q,  ricavati  dalle  precedenti  e  togliendo  i  fattori  comuni, 
risulta 


\/£;=\/-7-*V-Tr- 


Affinchè,  come  abbiamo  supposto ,  V  efflusso  avvenga  da  m  in 
bj  a  questa  equazione  appunto  si  dovrà  soddisfare  con  un  va- 
lore di  Y  compreso  fra  0  ed  h. 
Ora  scrìvendo  l'equazione  stessa  nella  ferina 

si  nota  che  il  suo  primo  membro  è  negativo  per  Y  =  0 ,  cosi 
che ,  essendo  esso  crescente  con  T ,  se  vi  è  una  radice  fì*a  0 
ed  hj  dovrà  risultare  positivo  per  Y  =  ^,  ciò  che  porta 


Ih         /H  -  ;ì     ^ 


da  cui 


che  è  appunto  la  condizione  necessaria  afflnchè  Y  abbia  un 
valore  reale  compreso  fra  0  e  h. 

Osservando  che ,  se  non  vi  fosse  la  derivazione  mb,  il  pro- 
dotto - — ^-—.  H  sarebbe  la  quota  piezometrica  in  m,  si  vede 
Lj  +  Jj^ 

che  la  condizione  trovata  corrisponde,  come  d'altra  parte  era 
da  prevedersi,  al  fatto  che  il  livello  piezometrico  in  m  debba 
esser  superiore  a  quello  della  superficie  libera  dell'  acqua  nel 
serbatoio  B. 

Passiamo  ora  all'  altro  caso  in  cui  nel  tubo  mb  l'efflusso  abbia 
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luogo  da  ò  in  m,  cioè  che  il  serbatoio  C  venga  alimentato  da 
A  e  da  B,  e  che  quindi  sia 

pei  tronchi  am,  bm,  cm  si  dovranno  allora  rispettivamente  ve- 
rificare le  equazioni 

Ricavando  da  queste   equazioni  i  valori  di  Q^  >  Qi  >  9  e  so- 
stituendoli nella  precedente,  risulterà 


r-ir-fr^-ì-i"-^ 


A  questa  equazione  si  dovrà  soddisfare  con  un  valore  di  T 
compreso  fra  h  ed  H:  ma  il  suo  primo  membro  per  Y  =  H  è 
negativo  ed  è  crescente  col  diminuire  di  Y  ^  sicché  dovrà  ri- 
sultare positivo  per  Y  =  fe,  cioè  dovrà  aversi 


da  cui 


r-^'-ft" 


Questa  condizione  corrisponde  al  fatto  che  il  livello  dell'ac- 
qua nel   Ferbatoio   B   sia   superiore  a  quello  piezometrico  nel 

punto  m,  dove  la  quota  piezometrica  sarebbe  appunto  - — V-H 

L, +L, 

quando  non  vi  fosse  la  derivazione  mb. 

Tanto  neir  un  caso  che  nelF  altro  con  lax  risoluzione  delle 
precedenti  equazioni  si  determineranno  i  carichi  Y  ,  H  — Y,  A-Y 
e  i  valori  delle  portate  Qi  ,  g  ,  Qj* 

Allo  scopo  si  può  ancora  adoperare  il  seguente  metodo  ap- 
prossimato. Trattandosi  per  esempio  del  primo  caso^  indichiamo 
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con  Q  la  portata  che  si  avrebbe  in  tutta  la  condotta  amc,  quando 
la  derivazione  mb  non  esistesse,  per  cui  risulterebbe 

H  =  Kg(L,  +  L,): 

ma  dalla   somma   delle  indicate   espressioni  di  Y  e  H  —  T  si 
ha  pure 

H  =  J,(Q,»L,  +  Q,«L,); 

sicché,  per  la  precedente  equazione,  dovrà  verificarsi  l' agna- 
glianza 

Q«(L,+L,)=Q,»L,  +  Q,«L„ 
da  cui,  essendo  Qi  =  Qa  +  2 ,  si  avrà 

Se  la  portata  q  della  derivazione  è  molto  piccola  rispetto  a 
Q  si  potrà  assumere  con  sufficiente  approssimazione 


Essendo  poi  Q|  =  Qj  +  9  si  avrà  pare 

Calcolo  del  diametro  di  una  diramasioiie.  —  Una  determi- 
nazione molto  importante  nel  problema  in  esame  è  quella  nella 
quale  è  proposto  di  calcolare  il  diametro  d  di  una  diramazione 
mb  (Fig.  143),  atta  a  derivare  un  dato  volume  d'  acqua  q  da 
una  condotta  ac,  di  diametro  costante  D^  di  lunghezza  L^Lj+L, 
e  di  portata  costante  Q. 

Nella  ipotesi  quindi  che  dal  serbatoio  di  alimentazione  À  non 
sia  erogato  che  il  volume  costante  Q  d'acqua,  indicando  H  il 
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dislivello  fra  i  peli  d'acqua  nei  serbatoi  A  e  G,  prima  deirim- 
pianto  della  derivazione  fra  gli  elementi  H ,  Q ,  D  ,  L  avrà 
luogo  la  relazione 

H=Kg,L: 

ma,  essendo  Y  la  quota  piezometrica  in  m  e  supposto  che  si 
verifichino  le  condizioni  esposte  nel  problema  ora  esaminato, 
perchè  il  serbatoio  A  alimenti  B  e  C,  per  la  derivazione  mò, 
che  dà  luogo  air  erogazione  q  ad  un  livello  h  sotto  quello  del- 
l'acqua  in  A,  è  pure 

h-Y  =  K^l, 

da  cui,  pel  diametro  ignoto  d,  si  ha  Tespressione 

5  6. 


-fslé 


l. 
Y 


Ora  per  determinare  /^  — Y  si  può  scrivere 
ft-Y  =  ;i  +  (H-.Y)-H, 
e  osservare  che  in  funzione  delle  portate  assegnate  Q  e  g,  es- 
sendo quella  Q'  del  tronco  me  dopo  la  derivazione  espressa  da 

per  tale  tratto  me  ha  luogo  la  relazione 

Tenendo  quindi   ancora  presente  la  precedente   espressione  di 
H  risulterà 

a-y  =  ;ì  +  z1[  (Q-5)»l,-Q'l  ] , 
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per  cui  TesprcsBione  del  diametro  della  derivazione  diventa 


d^v/KDx/— r — ^r  r.^^  >T 7^?7".-  (263) 


Tatto  quello  che  si  è  esposto  in  questo  paragrafo  si  comprende 
facilmente  come  valga  per  qualunque  condotta  complessa  for- 
mata da  tre  tubolature  concorrenti  in  uno  stesso  vertice,  e, 
ove  negli  estremi  a,  by  e  non  vi  sieno  i  serbatoi,  basterà  ai  livelli 
dell'acqua  in  questi  considerati  sostituire  i  livelli  piezometrici 
corrispondenti  ai  detti  panti  estremi  delle  condotte. 
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CAPO   XVI. 

CONDIZIONI  DI  MASSIMA  ECONOMIA 
NELLE    CONDOTTE   D'  ACQUA   PER  TUBI. 

§  57.  Generalità  --  Espressione  dei  cesto  di  un  tnlie  di  condetta.  — 
Convenienza  economica  di  adoperare  una  e  pife  tnbolatnro  nella  con- 
dazione  di  un  dato  volume  d'acqua 

Nei  precedenti  capitoli  sulle  condotte,  qaeste  sono  state  ri- 
guardate dal  solo  punto  di  vista  del  servizio  cui  debbono  prov- 
vedere; però  già  abbiamo  notato,  in  alcuni  dei  problemi  esa- 
minati, una  certa  indeterminazione  per  modo  da  potere^  con 
diverse  ipotesi  sopra  alcuni  degli  elementi  ignoti,  ricavare  gli 
altri;  e  quindi  a  seconda  delle  ipotesi  stesse  avere  pid  soluzioni 
del  medesimo  problema. 

Ora^  quando  con  diverse  disposizioni  nelle  parti  di  una  con- 
dotta si  riesce  a  soddisfare  aite  condizioni  alle  quali,  per  il 
servizio  cui  deve  provvedere  la  condotta  stessa  è  assoggettata, 
risulta  naturale  il  concetto  di  preferire  quella  disposizione  spe- 
ciale cui  risponda  il  minimo  costo  d'impianto  delle  tubolature, 
e  ciò  per  la  importanza  non  lieve  ciie  nella  pratica  bisogna 
dare  alla  economia  di  ogni  costruzione. 

Per  procedere  ad  un  esame  dei  principali  problemi  sulle 
condotte,  nei  quali,  permettendo  le  condizioni  del  servìzio,  è 
possibile  applicare  il  criterio  della  minima  spesa,  cominciamo 
dal  vedere  come  possa  venire  espresso  il  costo  di  una  tubo- 
latura. 

Il  costo  di  un  tubo  metallico,  come  d'ordinario  sono  compo- 
sti quelli  adoperati  nelle  costruzioni,  è  proporzionale  al  peso, 
per  modo  che  detto  C  il  costo  per  chilogramma  del  metallo 
di  cui  è  formato  il  tubo,  D  il  diametro  interno  di  questo,  e  il  suo 
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spessore,  p  il  peso  specifico,  il  suo  costo  per  metro  corrente 
sarà  espresso  da  Gpze  {e  +  D)  ;  per  la  lunghezza  L  di  tubola- 
tura il  costo  totale  S  sarà 

S  -^  CpTie(e  4  D)L. 

In  questa  espressione  il  prodotto  Opti  è  costante  al  variare 
di  D,  mentre  e  è  variabile  con  D  ,  secondo  certe  norme  che 
studieremo  in  appresso  (Gap.  XVil):  però   in   pratica  si   suole 

ritenere  pressoché  costante  u  rapporto  -j —  e  qumdi  il  co- 
sto S  a  un  dipresso  proporzionale  al  diametro  D  ed  alla  lun- 
ghezza L ,  per  modo  che ,  detto  a  tale  coefficiente  di  propor- 
zionalitày  si  scrive 

8  =  oDL.  (264) 

Conseguentemente  la  minima  spesa  di  una  condotta  si  con- 
corda col  valore  minimo  del  prodotto  DL  ;  cosi  che  per  una 
condotta  a  diametro  costante,  quando  sia  libera  la  scelta  del 
tracciato  planimetrico  e  fissata  la  portata  assieme  alle  condi- 
zioni altimetriche  dei  punti  estremi,  si  avrà  la  massima  econo- 
mia facendo  L  più  piccolo  che  sia  possibile^  come  è  del  resto 
naturale. 

Il  coefficiente  a  =  C/>ire  (  ^  >  tt)  ?  se  con  P  si  indica  il  peso 

per  m.  l.  della  tubolatura  di  diametro  D,  essendo  pure  S  =  CPL, 

P 
sarà  espresso  anche  da  a=^C  —  i  ^  considerando  ad  es.  i  tubi 

di  ghisa  a  manicotto  secondo  i  tipi  normali  delle  fonderie  te- 

p 
desche  si  troverà  che  i  valori  del  rapporto  —  variano  fra  250 

e  616  per  D  variabile  da  m.0.040  a  m.  1.000,  con  spessori  com- 
presi fra  m.  0.008  e  m.  0.024.  Sicché  per  grandi  differenze  di 
diametri  la  ipotesi  di  a  costante  non  può  accettarsi,  salvo  che 
nel  caso  in  cui  il  costo  C  deir  unità  di  peso  non  subisca  a  sua 
volta  variazione  sensibile. 
Il  Eresse,  facendo  il  calcolo  del  costo  di  un  metro  li- 
Maboni  —  Idrauliea,  3,^  ediz.  57 
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neare  di  tubo  in  ghisa  in  relazione  ad  an  centimetro  di  diame- 
tro per  la  rete  di  distribuzione  di  Parigi ,  trova  per  esso  va- 
lori compresi  fra  fr.  0.85  e  1.35  per  D  da  m.  0.10  a  1.10  (♦). 
Volendo  tener  conto  della  variazione  dello  spessore  e  del  tubo 
in  funzione  del  diametro,  se  si  adotta  ad  es.  c(»me  espressione 
d|  esso  la  formola 

e  =  a  +  6D, 

che,  come  vedremo  nel  seguente  capitolo,  va  tra  quelle  preferite 
In  pratica  e  nella  quale  il  coefflcente  a  dipende  dalla  materia 
di  cui  è  formato  il  tubo  e  &  è  proporzionale  alla  pressione  di 
prova  cui  la  tubolatura  deve  resistere^  risulterà 

S  =  (jii  +  vD  +  6D«)L  ,  (265) 

dove  si  è  posto 

li  =  Cpica*    ,    V  =  Cpira(l  +  26)     ,    e  =  Cptb{b  +  1). 

A  rigore  per  i  tubi  dì  ghisa  si  dovrebbe  toner  conto  dell'ec- 
cesso di  metallo  nei  giunti  ;  la  sua  influenza  però  sul  peso  a 
metro  corrente  è  limitata,  per  cui,  nelle  pratiche  applicazioni, 
si  suol  tener  conto  dei  giunti  aumentando  di  poco  i  valori  di 
[A  ,  V  ,  €. 

Nelle  tubolature  in  lamiera  di  acciaio  è  da  tener  conto  che 
ciascun  tubo,  di  diametro  D  e  di  spessore  e,  è  formato  da  un 
tronco  cilindrico  di  volume  Tie(e  -i-  D)  e  di  un  cantonale  chio- 
dato in  una  delle  sue  estremità,  che  con  altro  cantonale  analogo 


(*)  Per  tubolature  di  ghisa  volendo  tener  conto  del  trasporto,  del- 
l'aumento  dì  prezzo  (intorno  al  5®/o)  per  pezzi  speciali,  sfrido  ecc., 
delle  giunzioni  con  corde  e  piombo  nei  tubi  a  manicotto  ,  e  della 
mano  d'opera,  in  base  ad  alcuni  dati  di  lavori  eseguiti  in  Alta  Ita- 
lia si  è  proposta  per  il  coefficiente  a  della  (264)  Tespressione 

a  =  53.77  +  86.20  D. 

Questa  formola  però  non  può  adattarsi  che  per  trasporti  facili, 
fornisure  limitate  e  mano  d' opera  a  miglior  mercato  di  quella  che 
oggi  si  riscontra. 
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costituisce  il  giunto.  Nella  ipotesi  che  un  giunto  ricada  ogni 
due  metri,  ciie  il  cantonale  abbia  lo  stesso  spessore  e  del  tubo 
e  un'altezza  di  flangia  e,  il  suo  volume  sarà  espresso  da 

z[ce{c  +  D  -f-  26)  4-  e(c  -  e)(D  +  3e)]. 

In  tal  caso  il  costo  per  metro  lineare  di  tubolatura  è 

S  -  Cpn[e{e  +  D)  +  ce(c  -f-  D  +  2e)  -f  e(c  -  e)(D  +  3e)]. 

Se  lo  spessore  e  e  V  altezza  di  flangia  e  si  calcolano  con  le 
formolo  (§  62) 

e  =  a  +  6D     ,     e  =  y  4-  5D  , 

air  espressione  di  8  si  potrà  dare  la  forma 

S  =  mD*  +  nD«  +  rD  +  «  (266) 

dove  è  ben  facile  ricavare  i  coefficienti  m  y  n  ,r  ,  s  in  funzione 
di  a,ò,  Y,o,c  ,p. 

Nelle  applicazioni  che  seguono  noi  ci  atterremo  air  espres- 
sione (264)  non  solo  perchè  più  semplice  ^  ma  per  il  fatto  che 
in  alcuni  principali  problemi  col  suo  uso  si  arriva  agli  stessi 
principii  di  massima  ai  quali  si  perverrebbe  pure  con  le  for- 
molo più  rigorose. 

Ciò  premesso  esaminiamo  anzitutto,  in  rapporto  alla  condu- 
zione di  un  dato  volume  d'acqua,  la  convenienza  economica 
dell'impianto  di  una  o  più  tubolature. 

Supponiamo  quindi  che  fra  due  località  debba  stabilirsi  una 
condotta  per  portare  dalla  prima  alla  seconda  un  dato  volume 
d'acqua  q,  sotto  il  carico  totale  H,  e  che  sieno  A  e  X  il  diame- 
tro e  la  lunghezza  deirunico  tubo  capace  di  provvedere  ad  un 
tale  servizio;  dinotino  poi  d^,  l^  y  d^ ,  Zg,...,  d^,  ^^  gli  ele- 
menti analoghi  di  n  altre  condotte,  le  quali,  stabilite  pure  fra 
dette  località,  sieno  capaci  in  totale  di  convogliare  lo  stesso 
volume  q  d'acqua.  Chiamando  le  portate  di  queste  con  9i  >  ^^  >  •  -  • 
q^ ,  bisognerà  che  sia 

^  =  ^1  +  ?2  +  •  •  •  +  ^n- 
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Ma,  d'altra  parte,  se  per  esempio  tanto  la  condotta  anica  che 
le  altre  ad  essa  equivalenti  sono  a  semplice  servizio  di  estremità, 
si  ha  pure  (§  48) 

^"^^  i»^'  H  =  ^  ;^^iì  •  •  •;H  =  K^;j^^n- 

sicché,  ricavando  i   valori  Ideile    portate    e   sosti taendolf  nella 
precedente  equazione,  risulterà 


n/?  V1^W^-Wf• 


(267) 


Se  aggiungiamo  ancora  la  condizione  che  1  tubi  siano  di  eguali 
lunghezze,  cioè  che  la  sostituzione  si  faccia  nello  stesso  percorso 
L,  essendo 

X  =  /j  =  Zg  =  .  .  .  =  Z^  =  L, 
la  (267)  diventa 

v^  =  •d?  -f  v^dp  4  Vl^  +  .  .  .  +  Vd^ ,  (268) 

da  cui  si  potrà  detrarre   il    diametro   A    dell'unica  tubolatura 
capace  di  sostituire  le  altre. 

Ciò  posto y  indicando  con  Sj  ed  S,  i  costi  delle  due  diffe- 
renti tubolature,  per  ciò  che  abbiamo  detto  innanzi  e  suppo- 
nendo di  adottare  la  (264),  sarà 

Sj  ^  aAL     ,    S,  =  aL(di  -h  d,  +  . . .  +  d^)  ; 

cosi  che  si  ha 


Sg      di  H-  t/j  -h  . . .  +  d^ 

Ora  non  è  difficile  vedere  che,  per  le  precedenti  condizioni, 
è  A  <  dj  -I-  dg  -f  .  .  .  -f-  d^  e  quindi  Sj  <  S,  ;  cominciamo  infatti 
a  considerare  il  caso  in  cui  i  tubi  fossero  due  soltanto. 

Essendo  in  tale  ipotesi  per  la  (268) 

5  5  5 
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se  supponiamo  d^>  d2  e  poniamo  d^^^d^,  risalterà 

5  5  5 

ma  d'altra  parte  è  pare 

di  +  d,  =  (P  +  l)d,, 


e  qaindi 


(d,  +  d,)L(p  +  l)'d/; 


ed  essendo  noto  in  generale,  per  ^  >  0  ed  m  positivo  e  mag- 
giore dell'unità,  che  è 

(1  +  pr  >  1  +.  p«  (»; 

e  quindi 


sarà  di  conseguenza 


(d,  +  d,Y  >  1^ , 


(*)  Se  deve  essere 

(1  +  pr  >  1  +  p« 
sarà 

(1  4-  P)'*-p'*-  1  >0: 

ciò  si  verifica  perché,  facendo  la  derivata  del  primo  membro,  que- 
sta viene  eguale  a 

m(l  +  P)*-*  -  mp'»-i  =  m^^— *  [(l  +  i-)**"'  -  l] 

che,  per  m>l  e  p>0,  è  sempre  positiva.  Sicché  il  primo  membro 
della  precedente  ineguaglianza  é  una  funzione  crescente  di  p,  che, 
annullandosi  per  p  =  0  ,  resta  positiva  per  p  >  0. 
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da  cui 

rfi  f  d,  >  4 

e  Sg  >  8|  come  bisognava  dimostrare. 

Se  i  tabi  fossero  più  di  due ,  per  quello  che  abbiamo  ora 
detto  trovandosi  maggior  convenienza  di  riunire  due  di  essi 
in  un  solo,  vi  sarà  ancora  convenienza  di  riunire  questo  col 
terzo  e  cosi  via  fino  ad  arrivare  ad  un  solo  tubo. 

Ove  si  partisse  dalla  espressione  più  generale  (265)  del  costo 
della  tubolatura  non  sarebbe  difficile  dimostrare  come,  nel  pro- 
blema ora  esaminato^  si  arriverebbe  ad  un   identico    risaltato. 

Se  gli  n  tubi  fossero  tutti  dello  stesso  diametro  d,  le  prece- 
denti relazioni  diventerebbero 

'      S,     nd' 
donde 

s 
Sj  =  w*Si. 

Da  questa  relazione  si  vede  ancora  più  facilmente  che,  es- 
sendo sempre  n  >  1,  la  spesa  complessiva  aumenta  non  solo 
col  numero  delle  condotte,  ma  che  tale  aumento  è  proporzio- 
nale alla  radice  quinta  del  cubo  di  questo  numero. 

Da  quanto  ora  abbiamo  esposto  risulta  questo  importante  prin- 
cipio di  massima  :  che  il  maggior  tornaconto  economico  nelV im- 
pianto di  una  condotta  si  ottiene  concentrando  il  dato  volume 
d'acqua  nel  minor  numero  possibile  di  tubi, 

A  questa  regola  però,  tanto  semplice  ed  importante,  non  si 
può  sempre  nella  pratica  soddisfare;  alcune  volte  conviene  dare 
prevalenza  a  considerazioni  di  ordine  diverso,  avuto  riguardo 
a  condizioni  speciali  che  accompagnano  l'esecuzione  deiropera 
malgrado  che  l'economia  venga   a  risentirne. 

Cosi  l'uso  dei  due  tubi,  contrariamente  alla  economia,  viene 
molte  volte  preferito  nei  grandi  sifoni,  dappoiché  con  esso  si 
assicura  l'alimentazione  anche  durante  la  riparazione  di  uno  di 
essi:  ciò  ad  esempio  si  è  praticato  a  Napoli  per  l'Acquedotto  di 
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Scrino^  costruendo  da  Cancello  a  Capodimonte,  pel  medio  e  basso 
servizio,  dne  sifoni  paralleli,  del  diametro  di  m.  0.800. 

E  perchè  non  si  esageri  anciie  in  ciò  occorre  tener  presente 
che  i  gnasti  nelle  tubolature  ben  cosrraite  sono  piuttosto  rari 
e  di  poca  entità.  Il  Dupuit  afferma  che  a  Parigi,  malgrado 
le  occasioni  continue  per  rimozioni  nelle  strade,  non  accade 
in  media  che  un  guasto  di  poca  entità  per  chilometro  e  per 
anno.  In  Inghilterra  vi  sono  tubi  che  ancora  funzionano  rego- 
larmente avendo  oltre  un  secolo  di  vita. 

§  58.  Condiziono  di  massima  economia  in  una  condotta 
composta  di  ramificazioni  concorrenti 

Consideriamo  il  caso  più  generale  di  una  condotta  radiome- 
trica (Fig.  144)  composta  di  alcuni  tubi  (adduttori)  che  condu- 


P'I  (ai) 

Fig.  144. 

cano  l'acqua  nel  vertice  A  e  da  altri  tubi  (derivatori)^  i  quali 
da  A  portino  invece  l'acqua  ai  loro  punti  estremi  ò:  indichiamo 
con  Qf,  D|,  L^  la  portata,  il  diametro  e  la  lunghezza  d'un  tubo 
adduttore;  con  q^,  d,-,  2^  i  corrispondenti  elementi  di  un  tubo 
derivatore,  e  supponiamo  che  sieno  note  le  quote  piezometriche 
nei  punti  di  partenza  dei  primi  ed  in  quelli  di  arrivo  dei  se- 
condi, e  quindi  le  perdite  di  carico  totali  tra  i  punti  di  partenza 
e  quelli  di  arrivo. 
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II  problema  che  ci  proponiamo  di  risolvere  è  quello  di  de- 
terminare la  quota  Y  comune  del  livello  piezometrico  in  À,  e 
poi  i  diametri  dei  tubi  in  modo  da  soddisfare  alla  condizione 
della  mìnima  spesa. 

Allo  scopo  rammentando  ciò  che  abbiamo  detto  sul  costo  dei 
tabi,  la  spesa  totale  S  di  tutta  la  condotta  in  esame,  se  r ,  s 
sono  i  numeri  rispettivi  dei  tubi  adduttori  e  derivatori  e  adot- 
tando la  (264),  sarà  espressa  da 


S=  y]aD,L,  +  2]ad</<. 


Ma  essendo  Y  la  quota  piezometrica  in  A  ed  a^  quella  al- 
l'estremo di  un  tubo  adduttore,  sarà  per  questo,  supposto  a  sem- 
plice servizio  di  estremità, 


0,* 


da  cui 


°.=  ^Wa;- 


Analogamente  per  uno  dei  tubi  derivatori ,   denotando  ò^  la 
quota  piezometrica  al  suo  punto  di  arrivo,  sarà 

e  quindi 

6 
5 


.,=  .K  ^^. 


Sicché,  sostituendo  nella  espressione  di  S,  risulterà 


5 

S  =  a  /] 
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Ciò  posto  il  valore  di  Y  cornspondeme  alla  condizione    che 
la  spesa  S  sia  minima  si  ricaverà  eguagliando  a  zero  la  deri- 

vata  di  S  rispetto  ad  Y,  cioè  dalia  equazione  -7^  -=  0  che,   per 

aY 

l'espressione  di  S  togliendo  i  fattori  costanti  comuni,  diventa 
-  Zi  ^'  Q'*  (Y  -  af  6  4- >,  W(bt  -  Y)    <*  =  0. 


» 


Questa  equazione,  per  le  espressioni  sopra  indicate  di  Y  —  a^ 
e  b^  —  Y,  come  é  facile  vedere,  si  riduce  alla  forma  più  semplice 

Nel  caso  che  ciascun  tronco  si  consideri  non  solo  a  portata 
di  estremità  ma  con  una  distribuzione  uniforme  lungo  tutto 
il  percorso,  pei  tubi    adduttori  a  Q^*  si  dovrà  sostituire  (§  52) 

Q<*+QiP»  +-5-  JP<*  »  e  a  5,»   pei  tubi  derivatori  g^«  V  ^^p^  +  -^  P<*  1 
o  o 

essendo  P^  e  p^  le  portate  erogate  uniformemente  nei  percorsi 

L^  edZ|. 

La  precedente  equazione  di   condizione   diventa  in  tal  caso 


2— !^Tr.-S— ^'\-.-     « 

In  particolare,  se 


••  Q,*  +  QiP<  +  Y  P«        '  q^^qiFi  +  J  Pi* 


Dj  =  Dg  = =  D 

Q,  =  Q,  = =  Q 

dj  =  dj  = =  d 

«1  ~  «2  = =  ^  ? 

la  (269)  diventa 

rPg  _  8d^ 
Q"- 9^' 

Masoni  —  Idraulica,  3.^  ediz.  58 


Digitized  by 


Google 


—  458  — 

E  se  è  ancora  il  namero  dei  tubi  addottori  egaule  a  quello 
dei  tabi  derivatori,  cioè  r  =  g,  risalterà 

da  cai 


d        \q 


(271J 


Sicché,  nelle  supposte  condizioni ,  per  ottenere  la  massima 
economia  si  richiede  che  i  diametri  dei  tubi  adduttori  e  deri- 
vatori sieno  nello  stesso  rapporto  delle  radici  cubiche  delle  ri- 
spettive portate. 

Se  più  particolarmente  detti  tubi  hanno  eguali  lunghezze, 
cioè 

Lj  =  Lig  ^='  •  •  .  =  L» 

?,  =  Z2  =  .  .  .  =  Z , 

e  se  le  quote  piezometriche  alle  loro  estremità  sono  pure  egaali, 
cioè 

^1  ^  ^2  ^ =  a 

b^=b^  = =  6  , 

introducendo  tali  condizioni  si  avrà 


s  

Y  -g      L     jq 

6-Y-TV7' 


^     ,      Y«-a     .      6-Y 
ovvero,  ponendo  I  =  — r —  ,  i  =  — - — 


Questa  relazione,  per  la  (271)  si  può  ancora  scrivere   nella 
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forma 

per  cai  le  perdite  di  carico  unitarie  risaltano  nello  stesso  rap- 
porto dei  diametri. 

Qaando  i  valori  delie  portate  Q,  e  q  non  differiscono  di  molto, 
per  la  detta  condizione  di  massima  economia,  si  deve  fare  in 
modo  da  eguagliare  i  diametri.  Cosicché,  se  si  trattasse  di  un 
sol  tubo  adduttore  e  di  una  sola  diramazione ,  converrà  dare 
a  questa  lo  stesso  diametro  del  precedente  quando  debba  deri- 
vare una  quantità  di  acqua  di  poco  differente  da  quella  che, 
nel  punto  di  diramazione,  il  primo  tubo  apporta. 

Crediamo  infine  utile  osservare  che  in  tutto  quello  che  si  è 
esposto  innanzi  si  potrebbe  invece  che  partire  dalla  espressione 
approssimata  (264)  del  costo  di  una  tubolatura  adoperare  la 
espressione  più  generale  (265) ,  nel  quale  caso ,  come  non  è 
difScile  vedere  adoperando  lo  stesso  procedimento ,  in  luogo 
della  (269)  come  condizione  di  minima  spesa  della  condotta 
radiometrica  si  troverebbe 

2,  (V  +  26D0  -±.  =  2^  (V  -h  26d,)  -^  (273) 

dove  V  e  £  hanno  i  valori  indicati  nel  §  57. 

Applioasioiie  al  caso  di  una  condotta  prìnoipale  oon  rami- 
ficaoioni  lungo  il  percorso  in  una  rete  stradale  di  distiibu- 
sione  d'acqua.  —  Nello  esame  dei  due  problemi  fondamentali 
sulle  condotte  complesse  (§  54)  abbiamo  visto  che,  il  problema 
relativo  alla  determinazione  dei  diametri  dei  diversi  tronchi  e 
delle  quote  piezometriche  nei  vertici ,  risultava  indeterminato 
quando  non  erano  assegnate  che  la  sola  pianta  della  condotta 
con  le  portate  di  ciascun  tronco ,  e  già  accennammo  che ,  in 
tale  ipotesi,  si  sarebbe  potuto  completare  la  determinazione  ri* 
correndo  al  criterio  della  minima  spesa. 

Ed  infatti,  se  in  ciascuno  degli  m  vertici  A^  si  sottopone  il 
sistema  dei  tubi  adduttori  e  derivatori   alla  condizione  di  cor* 
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rispondere  alla  minima  spesa  d'  impianto,  per  ciò  che  innanzi 
abbiamo  osservato  si  avranno  m  equazioni  di  condizione,  che 
ad  es.  nella  forma  (269)  si  potranno  brevemente  rappresen- 
tare con 

queste  equazioni,  unite  alle  altre  n  (261)  relative  al  carico  per 
ciascun  tubo,  costituiranno  il  sistema  delle  ni  +  n  equazioni  ne- 
cessarie alla  determinazione  delle  m  quote  piezometriche  nei 
vertici  e  degli  n  diametri  dei  diversi  tronchi  della  condotta. 

Per  parlare  però  in  modo  concreto  fermiamoci  ad  un  caso 
particolare  fra  i  più  notevoli. 

Si  debba  stabilire  una  condotta  principale  AB  (Fig.  145)  per 


Fig.  145. 

alimentare  le  diramazioni  II,  112,  III3,  ecc.,  di  date  lunghezze 
Z| ,  2,, . . .  e  assegnate  portate  9]  ,  ^^  •  •  •:  supponiamo  che  si  cono- 
scano le  lunghezze  L^ ,  L^ ,  L3  , . .  •  dei  tronchi  AI,  I II,  II  III , . ,  . 
e  che  si  vogliano  determinare  i  diametri  D, ,  D,  ,  D3  ,  •  .  .  dei 
tronchi  medesimi  e  quelli   ^i  t  ^  >  ^9  ^  .  •  •   delle  diramazioni, 
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con  la  condizione  della  minima  spesa.  I  tronchi  delle  condotte 
sì  sappongono  tatti  a  semplice  servizio  di  estremità,  avver- 
tendo che  si  terrà  conto  di  qaanto  si  è  detto  nel  §  52  nel  caso 
in  cai  si  riscontrino  erogazioni  anche  nei  percorsi  delle  diverse 
tubolature. 

Se  n  sono  i  tratti  AI,  III  ,  . .  .  della  condotta  principale  ,  e 
qaindi  n  —  1  i  vertici  I,  II  ,  .  .  . ,  indicando  con  Y|  ,  Y„  .  .  .  le 
corrispondenti  quote  piezometricbe ,  con  Y©  ed  Y^  quelle  ne- 
gli estremi  A  e  B,  ed  ancor»  con  yi  ,  yj  ,  .  .  .  quelle  agli  estre- 
mi 1,2,,..  delle  diramazioni,  avremo  le  2n^l  equazioni 

Y,-Y,  =  K^L,    ,    j,,-Y.  =  k|V, 


^n  ""  Y„_,  =  K  —^     ,     y^_,  —  Y^_i  =  K  j^-^  ^n-l 
e,  fra  le  portate,  le  n  relazioni 

Qi  =  ^«  ;  Q2  =  Qi-gi  ;  Q8  =  Q2-32;  ••;Qn  =  Qn-l-^f.-l• 
Ciò  posto,  volendo  introdurre  le  condizioni  della  minima  spesa 
in  corrispondenza  di  ciascuno  dei  vertici  I,  II ,  .  .  .   bisognerà 
aggiungere  le  seguenti  n  -  1  equazioni  di  condizione  (269; 

Q>»    Q."    «1* 
Q,»    Q,»    9,* 
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Nel  totale  sì  hanno  cosi  3n  -2  equazioni  dalle  quali  si  pos* 
sono  ricavare  i  2n  —  1  diametri  Ded,elen>-lle  quote 
piezometriche  Yj  ,  Y, ,  .  . .  ,  Y^^j  ,  essendo  note  le  portate  delle 
singole  ramiticazioni.  La  soluzione  del  problema  potrà  farsi  col 
metodo  dei  tentativi  successivi;  partendo  da  un  valore  di  Y| 
assegnato  con  un  certo  criterio. 

§  59.  Posizione  più  vantaggiosa  del  punto  d^alimontaziono  di  una  condotta 
destinata  a  portare  dati  volumi  d'acqua  in  due  località 

Si  debbano  portare  i  due  volumi  d'acqua  ^  e  Q  rispettiva- 
mente nella  località  a  e  b  (Fìg.  146)  mediante  una  condotta  aCb, 


Fig.  146. 

nella  quale  C  dinota  il  punto  di  alimentazione,  cioè  il  sito  di 
attacco  con  altra  condotta,  che  porti  in  esso  il  volume  g  +  Q 
di  acqua. 

Supponendo  indeterminate  le  lunghezze  dei  tronchi  aC  e  Cb 
si  vuol  definire  la  posizione  più  vantaggiosa  del  punto  d'  ali- 
mentazione C. 

Il  costo  della  condotta  aCb,  adoperando  la  (264)  è  espresso  da 

S  -  a  (Zd  -t-  LD)  , 

dove  l  e  dj  li  e  D  indicano  rispettivamonte  le  lunghezze  ed  i 
diametri  dei  tronchi  aC  e  C6. 

Ora,  chiamando  con  y  e  Y  le  perdite  di  carico  lungo  i  tronchi, 
medesimi  sarà  (§  50) 

5  6  


^-^-^■"-4 


KLQ« 
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se  il  servizio  è  alle  estremità  a  e  b  soltanto;  ovvero  (§  52) 

6  5 


V  3y       '  \f    3Y     ' 


se  il  servizio  debba  compiersi  aniformemente  nei  percorai  Ca, 
Co  c6n  le  stesse  portate  totali  9  e  Q.  Si  avrà  quindi,  nel  pri- 
mo caso, 


-'('f^W^)' 


e  nel  secondo 

5 


V    V  3y  V    3Y   / 


3j/ 

Volendo  che  la  spesa  sia  minima  bisognerà,  nell'un  caso  e 
nélP  altro,  uguagliare  a  zero  la  somma  dei  differenziali  di  S  ri- 
spetto a  2  e  L.  Le  equazioni  di  condizione^  che  cosi  si  otten- 
gono,   si  possono  scrivere  rispettivamente  nella  forma 


i«-w 


KLQ« 


\/f-V'^'-=«^ 


le  quali  conducono  in  entrambi  i  casi,  tenuto  conto  delle  pre- 
cedenti espressioni  dei  diametri,  alla  relazione 

d'dl  +  D'dh  =  0. 

Ma  d'altra  parte  supponendo  che  sia  data  la  lunghezza  to- 
tale X. della  condotta  a06,  dovendo  essere  costantemente 

Z  +  L  =  X 
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sarà  pare 

dZ  4  dL  =  0 , 

e  quindi  dl  =  -  dL. 

La  precedente  equazione  di  condizione  si  riduce  perciò  a  <2  =  D, 
per  cui  si  ricava  che,  nello  stabilire  una  condotta  ab  per  con- 
durre dati  volumi  di  acqua  nei  suoi  punti  estremi  a  e  &  o  di- 
stribuire i  volumi  stessi  nei  percorsi  aC  e  òC ,  conviene  sce- 
gliere il  punto  di  alimentazione  G  in  guisa  che  i  diametri  dei 
due  tratti  risultino  fra  loro  eguali. 

La  condizione  d  =  D^  per  le  espressioni  dei  diametri,  diventa 


1^ 

y 

LQ» 

y 

i 

L  ~ 

Q»  y 

q^    Y 

cioè 

(274) 

Si  ha  quindi  che,  nelle  condizioni  di  massima  economia ,  il 
rapporto  delle  lunghezze  dei  due  tratti  deve  uguagliare  il  qua- 
drato del  rapporto  inverso  delle  portate  per  il  rapporto  diretto 
delle  perdite  di  carico. 

Va  inteso  che  il  valore  del  diametro  unico  da  assegnare  a 
tutta  la  condotta  aCh  dipenderà  dalla  quota  piezometrica  che 
si  attribuisce  al  punto  di  alimentazione  0^  dalla  quale,  suppo- 
nendo conosciute  le  quote  negli  estremi  a  e  ò,  si  dedurranno 
immediatamente  le  perdite  di  carico  y  e  Y 

Dalla  relazione  ultima ,  ponendo  L  =  X  -  Z ,  si  ricaverà  l  e 
quindi  la  posizione  di  C.  Il  diametro  poi  si  otterrà  dall'e- 
spressione 


6 

/kz^      /klq« 


Digitized  by 


Google 


f 


—  465  — 

Se  è  ^  =  Q  ,  y  =  Y,  rìsnlterà  Z=  L  ed  il  ptì»to  dì  alimentazione, 
come  è  naturale,  cadrà,  nel  centro. 

Oltre  agli  esposti  criteri,  nella  pratica,  bisognerà  ancora  te- 
ner presente  la  spesa  cai .  si  andrebbe  incontro  subordinando 
il  collocamento  della  condotta  maestra  alla  posizione  più  con- 
veniente del  punto  C  in  rapporto  airalimentazione  dei  rami  se- 
condarli. 

§  60.  Condizione  di  massima  economìa  neirimpianto  di  una  condotta 
alimentata  da  due  serbatoi 

Supponiamo  di  essere  nel  caso  del  §  6.3  in  cui  la  condotta 
interposta  fra  i  serbatoi  A  e  B  (Fig.  126)  è  alimentata,  per  la 
parte  l  dal  serbatoio  A,  e  pel  rimanente  tratto  Zj  dal  serbatoio 
B  ;  indichiamo  con  c2  ,  d,  1  diametri  rispettivi  dei  due  tronchi 
e  proponiamoci  di  trovare  la  condizione  della  minima  spesa 
col  rendere  minima  la  espressione  del  costo  totale  S,  che,  adot- 
tando la  (264),  è 

S  =  a  (/d  4-  l^d^). 

Ora,  se  con  h  si  indica  la  quota  piezometrica  nel  punto  di 
partizione  e  con  H  il  dislivello  fra  le  superficie  libere  delT  ac- 
qua nei  due  serbatoi ,  supponendo  che  il  servizio  venga  per 
intero  a  farsi  uniformemente  lungo  i  percorsi  delle  due  con- 
dotte^  si  ha  pure  (§  52) 

d*    3 

dove  con  ^  i  9i  si  sono  indicate  le  portate  corrispondenti  al 
servizio  sulT  unità  di  lunghezza  fatto  dalie  due  condotte ,  per 
cui  Iq  ,  Z,^i  rappresentano  ì  volumi  d'acqua  somministrati  nel- 
Tunità  di  tempo  dai  serbatoi  ai  tronchi  Z ,  /j.  Da  queste  equa- 
Masohi  —  Idraulica  —  3.<*  ediz.  59 
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zioni)  ponendo 


Il   Sh         ,         /l    3(A-H) 


si  ha 


5  5 

e  quindi 

8  8 

S  --  a  (ad^  +  mJ). 

Prendendo  ^  per  variabile  indipendente,  la  condizione  della 
minima  spesa  verrà  espressa  da 

dS        /8     J-      »  ^^  f  dd^  \      ^ 

che ,    per  le   precedenti   espressioni   di  Z  ,  /, ,  si  può   scrivere 
nella  forma 


donde 


l  +  h 

dd, 
dd 

=  0, 
s 

dd, 

l 

«     / 

dd 

Ix 

—    ~~ 

W 

Ma  d'altra  parte  essendo 

/  f-  Zi  -  L  (costante) , 
e  quindi 

sarà  pure 


5 

arf»  +  hd 

5 
3  _ 

costante 

dd, 

a 

3 

id* 

dd  " 

b 

Vd- 

Per  coesistere  queste  due  espressioni  bisogna  quindi  che  sia 
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d  =  d^  ,  e  la  condotta  corrisponderà  al  minimo  costo  d'impianto 
quando  i  due  tratti  l  ed  l^  saranno  stabiliti  in  guisa  da  risul- 
tare per  essi  il  medesimo  diametro. 

Tale  condizione  y  quando  le  portate  q  ,  q^  per  1'  unità  di 
lunghezza  nei  due  tratti  fossero  eguali,  porta  di  conseguenza 
V  altra 


l         Ih 


^-jj,  (275) 


da  cui  si  ricavano  le  lunghezze  l  e  2^  =  L  —  2. 

Se  i  serbatoi  sono  allo  stesso  livello^  essendo  HO,  risul- 
terà l=zly 

§  61.  Calcolo  dì  una  condotta  elevatoria  nella  ipotosi 
della  mìnima  spesa  d' impianto 

Quando  l'acqua  da  un  sito  di  presa  deve  essere  elevata  ad  una 
certa  altezza  in  un  serbatoio,  origine  ad  esempio  di  un  acquedotto 
di  alimentazione  di  un  centro  urbano,  oltre  al  macchinario,  costi- 
tuito da  motori  e  pompe ,  occorrerà  provvedere  all'  impianto 
della  condotta  elevatoria:  ora  se  Q  ò  la  portata  da  elevare  a 
1  "  e  H  l'altezza  di  elevazione,  la  macchina  motrice^  oltre  che 
eseguire  il  lavoro  utile  di  elevazione,  rappresentato  per  minuto 
secondo  da  qQH  ,  dovrà  vincere  tutte  le  resistenze  lungo  la 
condotta  elevatoria,  fra  le  quali  ci  limitiamo  a  considerare  sol- 
tanto quella   più   importante  dovuta  all'  attrito ,   rappresentata 

645    Q^ 
in  altezza  (§  48)  da  Y  =  — ^   —^  L ,  indicando  L   e  D   la   lun- 
ghezza e  il  diametro  della  condotta  stessa. 

Il  lavoro  reale  che  dovrà  sviluppare  la  macchina  sarà  quindi 
rappresentato  in  chilogrammetri  daaQ[H-hYl,  cui  corrispon- 
derà un  numero  di  cavalli-vapore  eflFettivi  espresso  da 

ove  m  è  il  coefficiente  di  rendimento  della  macchina. 
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D'  altra  parte,  se  designiamo  con  p  il  prezzo  dell'  impianto 
elevatorio  per  ogni  cavallo-vapore  e  con  a  il  costo  dell'  unità 
lunghezza  di  condotta  di  diametro  uno,  il  costo  S  dell'  intero 
impiiinto  sarà  rappresentato  (264)  da 

S  =  pN  +  aDL 

o,  per  la  espressione  di  N, 

Ciò  posto  sorge  spontaneo  il  quesito  di  determinare  il  dia- 
metro D  della  condotta  elevatoria  in  modo  che  la  spesa  8  sia 

dS 
minima:  all'  uopo  basterà   porre  — -  =  0 ,  cioè 

75  w      u*      D* 
donde 

In  questa  espressione  è  importante  nofeire  che  D  non  di- 
pende né  dall'  altezza  H  ,  né  dalla  lunghezza  L,  e  che  il  rap- 

P 
porto  —  dei  costi  unitari  non  figura  che  per  la  radice  sesta,  in 

modo  che  le  sue  variazioni  non  hanno  molta  influenza  su  quelle 
del  coeflBciente  di  V  Q. 

Il  B resse  assume  in  media  6,  =  0.0004;  m^  0.75;  a  -  lOO/'r; 
p  =  5000  fr.  per  macchine  a  vapore  (compreso  il  costo  della 
macchina  e  il  capitale  per  cavallo  vapore  corrispondente  alle 
spese  annue  di  esercizio ,  di  manutenzione,  di  combustibile  e 
quota  di  ammortamento)  (*;  e  quindi  ritiene  l'espressione 

D  =  1.60  VQ , 


(*)  In  ordine  al  costo  di  un  impianto  di  forza  motrice  è  qui  op- 
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che  viene   comunemente  adottata,  appunto  per  V  osservazione 

P 
fatta  che  le  variazioni  del  rapporto  -  non  hanno  influenza  ri- 
levante sul  coefficiente  dì  VQ  nella  (276).  In   conseguenza  del 
valore  di  D  ora  indicato  risulta  come  velocità  media  nella  con- 
dotta elevatoria 

40 


portuno  osservare  che  nelle  applicazioni  pratiche',  per  calcolare  la 
spesa  annua  s  dì  carbone  per  cavallo  e  per  anno,  è  stata  proposta 
la  formo  la  empirica 

s  =  [o.a8-  Va  +  PN]  ne 

dove  è:  N  il  numero  del  cavalli  vapore;  n  il  numero  dei  giorni  la- 
vorativi in  un  anno,  di  24  ore  ciascuno;  e  il  costo  in  lire  di  una 
tonnellata  di  carbone.  I  coefficienti  a  e  ^  hanno  poi  i  seguenti 
valori  : 

per  N  da  1      a  60      cavalli  a  -  -  0.000043  ,  p  =  0.000043 
»      »     »    60    >  500  »       a=      0.002272  ,  p  =  0.0000038 

»      »     »    500  »  1000         »       a  =      0.003967  ,  p  =  0.00000026. 

Per  oltre  mille  cavalli  si  suol  ritenere 

8  =  0.015  ne. 

Partendo  dalla  indicata  formola  empirica  si  potrà  giudicare  della 
convenienza  o  meno  di  un  impianto   a  vapore  su  quello  idraulico. 

Se  ad  es.  S'  è  il  costo  di  un  impianto  idraulico  di  N  cavalli,  (opera 
di  derivazione  e  conduzione  dell'acqua  ai  meccanismi,  questi  esclusi) 
ed  r  la  ragione  annua  di  interessi  ed  ammortamento  ,  il  costo   an- 

S' 
nuo  del  cavallo  idraulico  sarà  rappresentato  da  -:^  r:  per  la  conve- 
nienza   deir  impianto   idraulico  su  quello   a  vapore  dovrà  quindi 
aversi 

S' 


^  r<  [o.08  -  VTTWÌnc. 
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Questo  valore  della  velocità  media,  per  le  stesse  ragioni  espo- 
ste innanzi ,  può  ritenersi  applicabile  a  tatti  1  casi  pratici ,  ed 
è  opportuno  osservare  che  esso  rimane  invariato  se  invece  di 
adottare  una  sola  tubolatura  elevatoria  se  ne  stabilissero  di- 
verse sullo  stesso  percorso,  dappoiché  anche  nella  ipotesi  di  n 
condotte  con  lo  stesso  procedimento  innanzi  indicato  si  rica- 
verebbe, per  espressione  generale  della  velocità  media. 


-V^ 


8^ 

15  tua 


C31C/7 

che  dipende  soltanto  da  m^  p,  a  e  non  da  n. 

Se  si  volesse  procedere  allo  stesso  calcolo  in  una  forma  più 
rigorosa,  bisognerebbe  tener  conto  separatamente  del  costo  dei 
motori  e  delle  pompe  e  prendere  la  espressione  (265)  per  il 
costo  della  tubolatura.  La  spesa  S  deli'  impianto  verrebbe  per 
tal  modo  indicata  da 

lOQOQCH-HY)         lOOOQ(H-hY)      ^  ,  ^„       ^  ^    .j 
lo  tntn  70  m 

dove  è  m  il  coefficiente  di  rendimento  delle  pompe;  m'  quello 
della  relativa  trasmissione;  p^  il  costo  della  pompa  per  cavallo; 
Py  il  costo  dei  motori  anche  per  cavallo. 

Se  si  denota  con  G  il  costo  annuo  di  un  cavallo  di  forza, 
con  q  la  quota  di  ammortamento  ed  interessi  del  capitale  di 
impianto,  la  spesa  annua  S^  del  servizio  idraulico  di  cui  si 
tratta  avrà  per  espressione 

V^olendo  progettare  la  condotta  in  modo  che  risulti  minima 
la  spesa  annua  S^ ,  il  diametro  D  da  adottare  si  ricaverà  dal- 
l'equazione 
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Nell'ese^nìre  questa  derivazione  si  assumerà  per  Y  o  la  espres- 
sione ora  indicata,  ovvero  quella  che  si  ricava  dalla  forinola 
di  riamante  che  per  tubi  di  ghisa  abbiamo  scritta  nella 
forma  (229) 

7 

¥  =  0.00211-^  L. 
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CAPO  XVII. 

SPESSORE    DA    ASSEGNARE     AI    TUBI 
DI   UNA    CONDOTTA    FORZATA 

§  62.  Generalità  e  formole  pratiche  per  il  calcolo  dello  spessore  dei  tubi. 
Diagramma  degli  spessori 

I  tubi  che  costitnìscono  le  condotte  forzate,  con  le  quali  l'ac- 
qua dai  serbatoi  alimentatori  o  dalle  macchine  elevatone  viene 
distribuita  ai  diversi  punti  deir  <irea  alimentata,  possono  essere 
dì  ghisa,  di  ferro;  di  lamiera  di  acciaio^  di  piombo,  di  cemento, 
di  terracotta,  ecc.;  e  a  seconda  dell'uso  speciale  e  della  pres- 
sione con  cui  r  acqua  in  essi  decorre,  bisognerà  che  le  loro 
pareti  abbiano  spessore  sufficiente  per  resistere  a  tutti  gli  sforzi 
interni ,  che  tendono  a  deformare  e  perfino  a  rompere  i  tubi 
stessi. 

Noi  qui  particolarmente  ci  fermeremo  sui  tubi  metallici  a  se- 
zione circolare ,  come  quelli  più  comunemente  adoperati  sia 
per  la  loro  maggiore  resistenza  e  durata,  sia  ancora  per  la  fa- 
cilità con  cui,  a  mezzo  dei  pezzi  speciali,  si  possono  in  essi 
fare  tutti  gì'  innesti  o  prese  per  le  diverse  specie  di  dira- 
mazioni. 

Per  calcolare  la  forma  e  le  dimensioni  più  convenienti  da 
assegnare  ad  un  tubo  di  condotta,  affinchè  resista  alle  diverse 
forze  che  tendono  a  deformarlo,  occorrerebbe  conoscere  la  in- 
tensità e  la  natura  tanto  degli  sforzi,  cui  è  soggetto  durante 
il  servìzio,  che  di  quelle  forze  che  rappresentano  la  resistenza 
della  materia  di  cui  si  compone  il  tubo  stesso. 

Poche  però  ed  incomplete  sono  hi  indicazioni  che  si  hanno 
in  proposito,  per  modo  che,  nel  maggior  numero  dei  casi,  si  è 
obbligati  a  ricorrere  a  formole  empiriche  ;  e,  pur  convenendo 
col  R  e  u  1  e  a  u  X  ,  che  la  scienza   ha   finora   lavorato   indarno 
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per  completare  la  teorica  della  resistenza  interna  ed  estema 
degli  inviluppi ,  crediamo  però  non  inutile  di  accennare  qui  a 
quella  parte  della  teoria  che  si  riferisce  alla  ricerca  dello  spes- 
sore di  un  tubo. 

Supponiamo  quindi  che  il  tubo  sia  cilindrico^  di  spessore  uni- 
forme da  determinarsi  in  guisa,  che  la  parete  anulare  opponga 
ad  una  data  pressione  la  necessaria  resistenza  affinchè  il  li- 
mite di  elasticità;  della  materia  di  cui  è  composto  ,  non  sia 
raggiunto.  Poniamo  ancora  che  il  tubo  sia  premuto  interna- 
mente per  effetto  di  una  pr3ssione  idrostatica  determinata,  e 
che  in  una  prima  approssimazione  non  si  tenga  conto  della  sua 
interna  deformazione. 

Se  si  indica  con  p  la  pressione  unitaria  in  un  punto  m  (Fig.  t47j 
della  parete  interna  del  tubo,  la  pressione  dp,  per  un  elemento 


Fig.  147. 

di  superficie  interna  di   base    mn  =-  ds  e  di  lunghezza   quanto 
l'unità  lineare;  sarà  espressa  da 

dp  :=pd8y 

e  diretta  normalmente  alla  superficie  intema,   cioè  secondo   il 
raggio  om. 

Ciò  posto  se  si  suppone  che  nel  tubo  tenda  a  prodursi  la  rot- 
tura lungo  le  due  generatrici  ,  corrispondenti  agli  estremi  del 
diametro  OX  e  proiettate  sulla  sezione  in  ab  e  ed  ^  lo  sforzo 
totale  causante  questa  rottura  sarà  dovuto  alla  risultante  delle 
componenti  normali  all'  asse  OX  delle  pressioni  dp  :  ma  tale 
Maschi  —  Idraulica  —  5  «  idiz.  60 
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componente,  per  l'elemento  mn,  è 

dx 
dp  •  008  a  =  pds  •  —  =  pdx  5 

sicché,  lo  sforzo  0  tensione  totale  T  per  metro  lineare,  che 
tende  a  produrre  la  rottura  lung^o  le  generatrict  ah  ^  ed  ,  sarà 
indicato  da 


pdx  =  pd , 

d 


dove  d  è  il  diametro  interno  del  tubo. 

Ma  chiamando  con  6  il  carico  di  sicurezza  alla  rottura  per 
tensione  della  materia  di  cui  è  formato  il  tubo,  cioè  il  mas- 
simo sforzo  a  m.  q.  cui  può  essere  assoggettato  senza  che  av- 
venga rottura ,  si  ha  che  alla  indicata  forza  T  il  tubo ,  per 
metro  corrente,  oppoiTà  una  resistenza  indicata  dal  prodotto 
di  0  per  la  superficie  resistente  2e  (e  =  spessore  del  tubo)  lungo 
le  indicate  generatrici. 

Dovrà  quindi  essere 

da  cui  per  lo  spessore  e  si  ricava  l'espressione 

«---fi  (277) 

A  questa  stessa  formola'si  giungerebbe  se,  invece  di  supporre 
la  rottura  lungo  due  generatrici  del  cilindro  diametralmente 
opposte,  si  ammettesse  la  rottura  lungo  due  generatrici  qualun- 
que, nel  qual  caso  le  reazioni  nelle  sezioni  di  rottura,  che  hanno 
luogo  lungo  le  tangenti,  si  dovranno  decomporre  nelle  compo- 
nenti normali  alla  corda  congiungente  in  sezione  le  due  ge- 
neratrici, e  in  quelle  parallele  alla  corda  stessa  e  che  sono  eguali 
e  contrarie. 

Se  si  indica  con  m  il  coefficiente  di  sicurezza ,  cioè  il  rap- 
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porlo  fra  il  carico  di  rottura  R  e  il  carico  di  sicurezza  6  si  !ia 

m 
e  la  (277)  assume  la  forma 

e=    2j^.  (278) 

Per  tubi  in  lamiera  chiodati  longitudinalmente  è  evidente  che 
bisogna  considerare  una  sezione  resistente  ridotta  per  i  fori  nei 
quali  passano  i  chiodi:  in  tal  caso  si  suole  introdurre  nella  (277) 
un  divisore  eguale  a  0.56,  0.70,  0.75  secondo  che  la  chiodatura 
longitudinale  è  semplice,  doppia  o  tripla. 

Se  si  esprime  la  pressione  in  altezza  h  di  colonna  d'acqua, 
cioè  p  =  1000  A,  la  (277)  diventa 


lOOOd^ 


(279) 


Per  uno  stesso  materiale  non  sempre  gli  autori  e  le  fabbriche 
di  costruzione  di  tubi  sono  concordi  nel  valore  da  assegnare 
a  0,  come  d'altra  parte  in  certe  condizioni  i  valori  di  e  rica- 
vati dalla  (277)  sono  cosi  tenui  da  non  potersi  adottare ,  po- 
tendosi il  tubo  deformare  o  rompere  addirittura  per  cause  ac- 
cidentali diverse  dalla  pressione  interna.  Cosi  ad  es.>  per 
d  =  0^20  ,  h  ^  30™,  essendo  il  tubo  di  ghisa  ,  se  per  questa  si 
prende  6  =  3000000*^»- ,  risulterebbe  e  =  0.001  che  è  evidente- 
mente troppo  piccolo.  Per  la  ghisa  appunto  molte  volte  i  co- 
struttori assumono  per  6  valori  inferiori  a  3  chilogrammi  per 
millimetro  quadrato:  così,  per  il  sifone  di  Cancello  nell'acque- 
dotto di  Scrino  a  Napoli,  è  stato  adoperata  la  formola  (277) 
prendendo  per  la  ghisa  un  valore  di  6  corrispondente  a  kg.  1.750 
per  m*m*. 

Alcuni  consigliano  di  assumere  per  6  un  valore  fra  "^  e  — 

del  carico  di  rottura.  Con  tal  criterio  per  la  ghisa,  ritenendo  il 
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carico  della  rottura  per  trazione  di  12  chilogrammi  per  m-m',  si 
ha  per  6  un  valore  fra  2  e  1.20  chilogr.  per  ni-wi*  e  quindi  fra 
2000000  e  1200000  per  m.  q. 

Per  tubolature  di  cemenCo,  ritenendo  in  media  il  coefficiente 
di  rottura  di  chilogr.  O.l  per  mm^  si  avrebbe  0  fra  0.0167  e 
0.01  per  m-«i*. 

I  valori  poi  del  carico  di  sicurezza  per  millimetro  quadrato  che 
sì  sogliono  adottare  oscillano  fra  chil.  6  a  9  per  il  ferro;  10 
e  16  per  T  acciaio:  per  il  bronzo  si  suol  ritenere  il  valore  di 
3  chilogrammi. 

Alcuni  autori  consigliano  di  dare  allo  spessore  ottenuto  con 

la  (279)  un  aumento,  subordinatamente  al  difetto  di  omogeneità 

della  materia,  all'  ossidazione,  alle  condizioni  di  posa,  ecc.  Per 

tubi  a  bassa  pressione  si  può    ritenere   tale  aumento  espresso 

^    (1000yi)«.d  ^     .,  T.        ,  .     .  K 

da -^ seguendo  il  Reuleaux,  per  cui  si  ha 

1000  d/i      (lOOOA)«-(i 

«  =  -  -^r-  + rzT"-  (280) 

26  46*  "^       ' 

Per  la  ghisa  questa  formola  diventa 

e  =  0.0001 6dh  +  0.00000008  h^d.  (28 1  ) 

Questa  formola  però  nemmeno  può  dirsi  generale,  riuscendo 
molte  volte  insufficiente  nella  pratica.  Il  D  u  p  u  i  t,  riconoscendo 
che  nessun  procedimento  teorico  dà  una  guida  sicura  nel  cai- 
colo  dello  spessore  di  un  tubo ,  propone  una  formola  empirica 
cosi  espressa 

6  ^  wi  +  nd  (H  +  yi) ,  (282) 

dove  m  è  un  coefficiente  costante  dipendente  dal  grado  di  per- 
fezione della  materia  di  cui  si  compone  il  tubo  ;  n  un  coeffi- 
ciente dipenderne  dalla  tenacità  di  questa  materia;  H  l'altezza 
rappresentante  il  maggior  carico  della  distribuzione  ;  h  il  ca- 
rico addizionale  pei  colpi  di  ariete.  Per  la  ghisa  questa  for- 
inola diventa 

e  ;=  0.008  +  0.00016  dE  +  0.0128  d  (283) 
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con  la  quale  si  è  ritenato  il  eovraspessore ,  destinato  a  sup- 
plire alle  imperfezioni  di  costruzione ,  di  posa ,  di  ossidabi- 
lità, ecc.,  espresso  da  O^n.OOS;  e  quello  necessario  per  reggere 
ai  colpi  di  ariete  indicato  da  80(0.0016  •  e?) ,  corrispondente  al 
carico  addizionale  h  =  80™. 

A  Parigi  per  i  tubi  di  ghisa  della  rete  di  distribuzione  esi- 
stente si  è  ritenuta  sufficiente  la  formola  ridotta, 

e  =  0.008  + 0.106  d. 

Per  la  grande  condotta  in  tubi  di  acciaio  del  diametro  di 
m.  1.50,  che  porta  V  acqua  dell'  Avre  dal  serbatoio  di  Saint- 
Cloud  alla  porta  d'  Auteuil,  la  quale  è  soggetta  nel  punto  più 
basso  alla  pressione  di  80  metri,  fu  calcolato  lo  spessore  delle 
lamiere  con  la  formola 

e  =  0.004  H-  0.000066  DH. 

Per  tal  modo  furono  adottati  spessori  di  8  ,  10 ,  12  millime- 
tri nei  successivi  tronchi  con  pressioni  inferiori  a  50  metri  ;  fra 
m.  50  e  70;  fra  m.  70  e  80. 

Altre  formole  furono  proposte  da  B  r  i  x  ,  da  B  a  r  l  o  w  ,  da 
Lamé;  le  quali  però,  quantunque  dieno  grossezze  sufficienti 
per  la  resistenza  alle  interne  pressioni ,  non  vengono  sempre 
adottate,  perchè  in  molti  casi  gli  spessori  stessi  sono  troppo 
scarsi  e  talvolta  praticamente  non  eseguibili^  tenuto  conto  della 
materia  di  cui  si  compone  il  tubo  e  delle  circostanze  che  pos- 
sono influire  sulla  rottura  indipendentemente  dalla  pressione 
deir  acqua. 

E  perciò  che  crediamo  anche  utile,  perle  pratiche  applicazioni, 
riportare  qui  alcune  formole  empiriche,  che  oggi  da  molti  au- 
tori, specialmente  in  Germania,  vengono  preferite  pel  calcolo 
dello  spessore  dei  tubi^  le  quali  formole  ordinariamente  danno 
buoni  risultati. 

Indicando  e  lo  spessore  in  metri,  N  il  namero  di  atmosfere 
di  prova  cui  il  tubo  deve  resistere  (per  lo  più  triplo  di  quello 
corrispondente  alla  ordinaria  pressione  idrostatica  del  tubo  in 
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servizio);  D  il  diametro  in  metri;  ta]i  formole  sono: 

e  =  0.00844  +  O.OOll    DN  (tubi  di  ghisa  colati  verticalmente) 

e  =  0.0085  f.0.00238DN(  »  >      »         >      orizzontalmente) 

e  =  0.003  4  0.0009    DN  (  »  »  lamiera  di  ferro) 

e  =  0.0015  +  0.001      DN  (  »  »        >         »    acciaio)  (*) 

e  =  0.0052  +0.0024   DN  (  »  >  piombo) 

e  =  0.004  -f  0.0015    DN  (  »  »  rame) 

e  -  0.045  +  0.0540    DN  (  »  >  cemento) 

e  =  0.004  f  0.0062    DN  (  »  »  zinco) 

e  =  0.012  +0.0050   DN  (  »  »  creta). 

Per  i  tubi  di  ghisa,  nei  tipi  normali  del  commercio  fino  a  7 
atmosfere  di  pressione  interna  e  per  piccoli  diametri,  di  m.  0.30 
e  0.40^  si  suole  anche  adottare  uno  spessore  inferiore  al  limite 
minimo  intorno  a  millimetri  8  indicato  dalle  esposte  formole, 
mai  però  discendendo  al  disotto  di  millimetri  6. 

In  pratica,,  per  grandi  sifoni  ad  alte  pressioni  nei  quali  con- 
viene adottare  tubi  di  diverso  spessore,  in  corrispondenza  del 
profilo  del  sifone  stesso  si  suole  costruire   il   diagramma  degli 


(*)  Questa  t'orinola  pratica  relativa  ai  tubi  in  lamiera  di  acciaio  si 
deduce  dalla  nota  espressione  dello  spessore  dei  recipienti  cilindrici 
sottoposti  a  pressione 

10333  N^ 
'  =  «+-26-^' 

dove  si  ritiene  a  =  0.0015;  6  =  5.000000. 

Nei  tubi  stesdi  1  giunti  vengono  formati  con  cantonali  chiodati, 
dello  stesso  spessore  della  lamiera  dei  tubi  e  alle  cui  flangie  si  assegna 
raltezza 

«  =  ^  +  60, 

dove,  per  diametri  da  m.  0.50  a  m.  2 ,  si  sogliono  adottare  in  pra- 
tica per  i  coeflScienti  y  e  8  i  valori 

Y  =  0.090    \    5  =  0.025. 
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spessori,  calcolati  con  le  precedenti  formole^  nel  quale  le  ascisse 
sono  le  distanze  orizzontali  e  le  ordinate  gli  spessori  calcolati. 
Ottenuta  cosi  la  linea  teorica  degli  spessori  y  si  segnerà  quella 
di  esecvzione  col  limitare  opportunamente  i  diversi  tratti  pei 
quali  si  assume  uno  spessore  costante ,  mai  convenendo  nella 
pratica  di  avere  spessori  continuamente  variabili  o  ancora  spes- 
sori inferiori  ad  un  certo  limite  minimo  corrispondente  al  tipo 
normale. 

I  tubi  del  tipo  normale  adottati  in  commercio^  come  già  ab- 
biamo detto,  hanno  spessore  sufficiente  per  una  pressione  nor- 
male di  7  atmosfere. 

Come  esempio  riportiamo  nella  Fig.  148  il  diagramma  degli 
spessori  relativi  ai  due  grandi  sifoni  di  Cancello ,  neir  acque- 
dotto di  Napoli  per  il  basso  e  medio  servizio.  Tali  sifoni  sono 
composti  dì  due  tubolature  parallele  del  diametro  dì  O^^.SOO, 
con  una  portata  complessiva  di  m.  e.  0.928  ed  una  percorrenza 
ciascuno  di  m.  18727. 

Sullo  stesso  profilo  si  vede  segnata  anche  lu  vasca  del  terzo 

sifone  per  l'alto  servizio,  il  quale  ha  il  diametro  dì  m.  0.700  e 

.alimenta  il  serbatoio  più  elevato  costruito  nella  località  detta 

Scudillo,  mentre  gli  altri  due  sifoni  sopra  indicati  alimentano 

i  serbatoi  di  Capodimonte. 

La  formola  adottata  per  la  determinazione  dello  spessore 
teorico  e  è  la  (277),  con  un  valore  di  0  di  chilog.  1.750  per  mil- 
limetro quadrato. 

Gli  spessori  assunti,  per  le  diverse  zone  in  cui  sono  distri- 
buiti i  tubi  che  compongono  i  menzionati  sifoni  da  800  milli- 
metri, sono  cosi  distribuiti: 

Zona  1.*  Carico  da  m.      0  a  m.    90  spessore  m.m.  20  lunghezza  m.  12168 


2.» 

n 

,  „   90  „  „  100 
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n 

23 
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„   1950 

3.» 
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„  „  100  „  ^  105 
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»   3240 

4.* 

1* 

„  „  105  „  „  110 
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»» 
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Lunghezza  complessiva  dei  due  sifoni  in.    37454 
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§  63.  Alcune  indicazioni  sui  colpi  d'ariete  e  sulle  tensiom 
longitudinali  nei  tubi 

Qaando  bì  arresta  sabitamente  il  moto  dell'  aoqaa  entro  an 
tabo  di  condotta,  per  immediata  trasformazione  in  lavoro  della 
forza  viva  della  massa  d'acqaa,  si  ha  un  urto  detto  colpo  d'a- 
riete, il  quale  paò  esercitare  tale  tensione  salle  pareti  da  pro- 
darre perfino  ano  scoppio. 

Il  colpo  di  ariete  costituisce  appunto  una  delle  cause  per 
cui  lo  spessore ,  derivato  dalle  formolo  teoriche,  riesce  molte 
volte  insufficiente.  In  pratica  vi  sono  molti  mezzi  intesi  o  a 
prevenire  il  colpo  d'  ariete  o  ad  annullarne  gli  effetti:  cosi  si 
adoperano  i  rubinetti  a  vite^  le  valvole  a  galleggiante  allo  scopo 
di  diminuire  a  poco  a  poco  la  velocitÀ  con  V  intercettamento 
graduale  del  passaggio  dell'  acqua;  si  applicano  le  camere  d'a- 
ria presso  le  valvole  di  presa  o  d'interruzione  per  fornire  un 
ambiente  ove  possa  espandersi  Tacqua;  e  infine  si  cerca  d'au- 
mentare di  tanto  lo  spessore  dei  tubi^  da  fare  che  questi  resi- 
stano agli  urti  provenienti  dalle  variazioni  di  moto  che  può 
subire  l'acqua  nella  condotta. 

Pel  calcolo  dello  spessore,  per  tener  conto  dei  colpi  d'ariete, 
vi  sono  formolo  empiriche  proposte  daDubuat,  D'Aubuis- 
son,  Dupuit,  G-enieys  ed  altri  ;  e  una  delle  teorie  più 
rimarchevoli  su  tale  argomento  è  quella  data  dal  Menabrea,  il 
quale  prende  ancora  in  esame  la  compressione  dell'  acqua,  ol- 
tre la  compressione  e  l'estensione  della  materia  di  cui  è  for- 
mato il  tubo. 

Non  essendo  qui  il  caso,  per  i  limiti  imposti  al  nostro  corso, 
di  entrare  dettagliatamente  nello  sviluppo  delle  calcolazioni 
che  si  trovano  nella  memoria  del  Menabrea,  ci  limiteremo 
a  far  notare  come  questi  cominci  dal  determinare  l'altezza  d'una 
colonna  liquida,  capace  di  produrre  gli  stessi  efi^etti  di  tensione 
e  di  compressione  del  colpo  d'ariete. 

Il  valore  della  pressione  intema,  espressa  in  colonna  d'ac- 
qua, dovuta  ad  un  colpo  d'ariete  capace  di  produrre  un  allun- 
Mabohi  —  Idraulica^  3.'  edix.  61 
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gamento  unitario  i  della  circonferenza  inteina  del  tubo,  e  che 
si  ottiene  n^aagliando  alla  semiforza  viva  dell'acqua  arrestata 
la  somma  dei  lavori  assorbiti  per  l'estensione  del  perimetro  del 
tnbp,  per  la  compressione  di  questo  e  per  quella  deli'  acqua, 
risulta  indicato  da 

H  =  4 ,_J  (284) 


**.        bah  /       e\ 


dove  è  /i  =  —  (U  =  velocità  media  dell'  acqua  nel  tubo) ,  E  il 

modulo  d'elasticità  della  materia  di  cui  si  compone  il  tubo  (*), 
e  il  coefficiente  di  compressibilità  dell'acqua  (214600000  chilog.)- 
Per  la  ghisa  la  precedente  espressione  diventa 

TX  2800A 

H  = ==  ,  (285) 

1  +  V^l  +  18.50* 


dove  si  è  supposto  i  =  —~  • 

In  pratica,  per  velocità  inferiore  ad  1»,  si  può  negligere  d'or- 
dinario la  compressione  dell'  acqua  e  della  materia  del  tubo  e 
considerare  soltanto  in  questo  il  lavoro  di  dilatazione;  in  tale 
ipotesi  risulterà 

H  =  j  ,  (286) 

che  per  la  ghisa  dà  H  =^  1400  h. 

Per  tubi  di  ghisa  e  velocità  U  arrestate  di  botto,  eguali  ri- 
spettivamente a  m.  1  e  2m. ,  dalla  (285)  si  avrebbe  H  =  59  e 
180m.,  mentre  la  (286)  darebbe  H  =  71    è  285m.  Da  tali  risul- 


(*)  Per  la  ghisa  E  =  12  000  000  000  chig.  per  m« 
»    il  ferro      »  »  20000000000      »        »      » 
»     «bronzo»»    3200000000      »        »      » 
»     »  piombo  »  »       500  000  000      »        a      » 
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tati  81  vede  che,  aamentando  la  velocità,  la  differenza  fra  i 
valori  di  H  diventa  sensibile.  In  alcune  nostre  esperienze  su  di 
una  tubolatura  di  ferro  di  diam.  0m.G385,  arrv stando  pressoché 
istantaneamente  la  corrente  con  la  velocità  U  di  m.  2.00  ot- 
tenemmo H  =  200,  che  è  ancora  inferiore  al  valore  che  si  ricava 
dalle  formule  ora  indicate.  Da  ciò  si  può  desumere  che  Tuso  di 
tali  formolo  nelle  ordinarie  condizioni  è  più  che  sufEiciente,  sem- 
pre s'intende  nella  ipotesi  che  nella  condotta  non  vi  siano  cu- 
muli di  aria,  la  cui  presenza  potrebbe  al  certo  aumentare  di 
gran  lunga  gli  effetti  disastrosi  dei  colpi  di  ariete. 

La  dilatazione  t  della  sezione  del  tubo,  se  con  r  s' indica  il 
raggio  interno,  con  p  ciò  che  diventa  r  sotto  il  colpo  d'ariete, 
con  e  lo  spessore  del  tubo,  viene  espressa  da 

2i:(p  -  r)      _    p-r 

l  = ; '       , 


2^(,  +  le)      r+|e 


1 


essendo  r  +  -—  e  il  raggio  medio  del  tubo. 

In  una  memoria  dell'  ing.  Allievi,  inserita  nella  «  Bevue 
de  Mécanique  >  del  1904,  è  trattato  il  problema  del  colpo  di 
ariete  in  dipendenza  della  teoria  generale  del  moto  vario  di 
una  corrente  in  una  tubolatura.  Secondo  le  ricerche  dell'  A 1- 
1  ievi  i  fenomeni  relativi  al  colpo  di  ariete  si  collegano  con 
quelli  che  si  riscontrano  nella  teoria  delle  vibrazioni. 

Ricerche  anche  importanti  su  tal  riguardo  si  trovano  nella 
pubblicazione  fatta  nel  1900  del  prof.  Bateau  sotto  il  titolo 
«  Traile  dea  turbo-machines  >. 

Nelle  formolo  pratiche,  date  nel  precedente  paragrafo,  impli- 
citamente si  è  tenuto  conto  della  influenza  dei  colpi  di  ariete 
cui  le  condotte  ordinariamente  possono  andare  soggette:  è  per- 
ciò che  non  insistiamo  oltre  su  di  un  tale  argomento,  sul  quale 
la  teoria  non  ancora  si  trova  ad  aver  dato  indicazioni  suffi- 
cienti. Vogliamo  soltanto  notare  che  in  pratica,  per  maggior  si- 
curezza, i  tubi  di  condotta  prima  di  porsi  in  opera,  a  mezzo 
di  torchi  idraulici,  si  sogliono  sottoporre  a  forti  pressioni  idro- 
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statiche,  ordinariamente  triple  di  quelle  cai  soggiacciono  nor- 
malmente durante  il  servizio. 

Tensioni  longitudinali.  —  A  riguardo  finalmente  delle  ten^ 
sioni  longitudinali  nei  tubi  osserveremo  che ,  ove  la  condotta 
nel  suo  andamento  presenti  gomiti  e  curvature,  per  effetto  delle 
stesse  cause  che  producono  le  tensioni  trasversali  gi&  conside- 
rate, possono  generarsi  tensioni  nel  senso  longitudinale.  In  tal 
caso,  indicando  con  T  lo  sforzo  longitudinale,  il  quale  ha  per 
valore  il  prodotto  dell'  area  della  sezione  del  tubo  per  la  pres- 
sione unitaria  p,  cioè 

se  si  suppone  che  a  tale  sforzo  debba  resistere  il  tubo  con  la 
sua  sezione  anulare  (o,  bisognerà  che  sia 

dove  6  è  il  limite  dei  carichi  permanenti  per  la  materia  di  cui 
si  compone  il  tubo  ed  o)  la  sezione  trasversale  anulare  di  questo. 
Per  la  precedente  espressione  di  T  risulterà  pure 

(i)  =  — ^• 
46 

Ma  se  e  è  lo  spessore  dei  tubo  si  ha 

t:(d  -f  2c)«     nd^ 

IO  = =  icd€  , 

4  4 

dove  si  è  trascurato  il  termine  iCe*  generalmente  assai  piccolo, 
e  quindi  sostituendo 

e  =  ^.  (287) 

che,  paragonata  alla  espressione  (277)  di  é,  data  per  la  rottura 
nel  senso  longitadinale  e  per  la  qaale  si  ha  uno  spessore  dop- 
pio di  quello  ora  ricavato,  mostra  come  in  pratica  sia  più  che 
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sufificiente  determiBare  lo  spessore  con  la  sola  prima  ipotesi  della 
rottura  longitudinale. 

§  64.  Teoria  del  Lamé  per  lo  spessore  dei  tubi 
ad  altissime  pressioni 

Pur  accettando  per  le  praticho  applicazioni  sulle  condotte 
forzate  le  precedenti  forinole  empiriche,  crediamo  utile  di  ri- 
portare anche  qui  qualcuno  dei  metodi  teorici  relativi  alla  de- 
formazione interna  sotto  assai  forti  pressioni,  come  ad  es.  nei 
cilindri  dei  compressori  idraulici:  accenneremo  quindi  alla  teo- 
ria del  Lamé,  come  quella  più  razionale ,  esposta  secondo  il 
metodo  usato  da  Redtenbacher. 

Chiamiamo  (Fig.  149)  con  r  ed  R  i  raggi ,  in  metri,  interno 

fT 


Fig.  149. 

ed  esterno  del  tubo  nelle  condizioni  in  cui  non  si  trovi  sotto- 
posto air  azione  di  alcuna  forza,  con  x  un  raggio  intermedio, 
con  p  e  p^  \g  pressioni  assolute  interna  ed  esterna,  per  guisa 
che  p^Pi  sia  la  pressione  eflfettiva  che  soffre  il  tubo.  Sotto 
r  azione  di  questa  pressione,  supposta  assai  alta ,  la  capacità 
interna  del  tubo  aumenta  fino  a  che  si  raggiunga  lo  stato  di 
equilibrio  fra  le  forze  agenti  e  le  forze  molecolari;  nel  quale 
stato  i  valori  di  r,  R  ,x  poniamo  che  sieno  diventati  r^  ,  B, ,  Xi. 
Lo  strato  cilìndrico  di  spessore  infinitesimo ,  la  cui  sezione 
è  lo  spazio  anulare  compreso  fra  le  circonferenze  di  raggio  x 
ed  X  +  dxj  per  effetto  della  pressione  verrà  poi  ad  essere  com- 
preso fra  le  circonferenze  di  raggi  Xj  ed  ac,  4-  cte^  ;  epperó  esso 
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soffrirà,  nel  senso  radiale,  una  compressione  espressa  da  dx-dx^j 
ed  una  tensione,  sulla  periferia  della  sua  sezione,  indicata  dalla 
differenza  2ica;,  -  2irx  fra  le  lunghezze  delle  dette  cìrconfe- 
renzo;  prima  e  dopo  della  deformazione.  Indicando  quindi  con 
E  il  modulo  di  elasticità  della  materia  di  cui  si  compone  il 
tubo,  con  n  la  pressione  unitaria  radiale  cui  è  dovuta  la  com- 
pressione dx-dxyj  e  con  t  la  tensione  unitaria  tangenziale, 
cui  corrisponde  V  allungamento  2tì(x^  -  x) ,  per  ciò  che  inse- 
gna la  resistenza  dei  materiati  dovrà  essere 

dx'-dxy  2Tt(a?i  -  x) 

n^ìu      ■    —      ,     e  —  jSi    -    .      —  , 
dx  2Tca; 


da  cui 


E  -  7i  ^  <  +  E 

dXy  =  -^—  aa      ,     Xi  =  —^  X. 


D'altra  parte  la  sezione  anulare  dello  strato  elementare  in- 
nanzi considerato,  espressa  da  z(x-\-dx)*'-  icx'  prima  della  defor- 
mazionC;  dopo  di  questa  sarà  indicata  da  tì(x^  +  dx^)*  —  u^i^  e 
quindi  soffdrà  una  variazione  d&  espressa  da 

rfS=  I  t:(a?,  +  dXj)»  -  TtXj*  1  —  j  Ti(a;  +  dxY  -  zxA  =  2z(x^dx^  —  acdac), 
la  quale,  per  i  valori  già  trovati  di  X|  e  dx^ ,  diventa 

iS  =  2«*.('-^»-|), 

tn 
da  cui,  trascurando  il  termine  =^  ,  piccolissimo  rispetto  al  pre- 
fi 

cedente  essendo  E  assai  grande,  ed  osservando   che   2itxdx  è 

la  sezione  dello  strato  compreso  fra  le  circonferenze  di  raggi  x 

ed  x+dxy  per  la  variazione  unitaria  di  sezione,  si  ricava 

dS         t-n 


2xixdx  "     E 
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Ora  il  Lamé  dimostrò. ohe  tale  variazione  unitaria  della  sa- 
perflcie  della  corona  del  tubo  è  indipendente  da  as,  cosi  che, 
indicando  con  j>  e  9  i  valori  di  ti  e  ^  per  x^r ,  cioè  quelli 
relativi  alla  superficie  interna  dei  tubo,  sarà 

E    "■     E     ' 
e  quindi 

6-p 
dS  =  2Tixdx  — =-^ , 

E     ' 

da  cui,  per  la  variazione  S  di  tutta  la  superficie  della  corona 
del  tubo,  dalla  superficie  interna  fino  alla  circonferenza  di  rag- 
gio Xy  si  avrà  con  V  integrazione 

Ma  d'altra  parte  questa  variazione  è  espressa  pure  da 

S  =  (icacj*  -  icrj*)  -  (Ita*  -  icr*) , 
sicché  sarà 

•  -  f> 

it  — — ^  (x*  -  r*j  =  ic(xi*  —  rj*)  -  ic(x*  -  r»), 
Ili 

cioè 

E(Xi«  -  r,«)  -  (6  -  /)  +  E)(a«  -  r»)  =  0. 

Da  questa  equazione,  sostituendo  ad  X|  ed  r^  i  valori 

_«  +  E  _6-l-E 

si  ricava 
cioè 
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Osservando  che  in  questa  equazione  i  termini  col  divisore  E 
possono  trascurarsi  rispetto  a  quelli  che  da  esso  non  sono  af- 
fètti, facendo  tale  riduzione  si  ha 

(2<  -  0  +  j>)x«  -  (6  +  p)r*  =  0  , 

dalla  quale,  pel  valore  di  t,  si  ottiene 

ò-p      0  -h  p    r* 

e  sostituendo  nella  relazione  già  indi<^ata  t  -  n  =  b  -^p ,  si   ri- 
cava per  n 

0  4-/?r«      6—/? 


Ottenuti  cosi  i  valori  della  tensione  t  e  della  pressione  ra- 
diale n  ad  una  distanza  x  in  funzione  dei  corrispondenti  ele- 
menti sulla  superficie  interna  del  tubo,  si  osserva  che,  avendo 
indicati  con  p  Q  Pi  rispettivamente  la  pressione  unitaria  interna  e 
quella  esterna  al  tubo,  lo  sforzo  totale  che  questo  sofifre  per  me- 
tro lineare  lungo  due  generatrici,  situate  alle  estremità  ab  e  ed 
di  uno  stesso  diametro,  sarà  indicato  da  2rp  -  ^Rp^i  ma  è  ap- 
punto questo  sforzo  che  determina  la  tensione  molecolare  tan- 
genziale ,  che  per  1'  unità  di  lunghezza  ed  alla  distanza  x  dal 
centro  abbiamo  indicata  con  ty  quindi  la  tensione  risultante  per 
i  tratti  ab  e  ed  dovrà  uguagliare  il  suindicato  sforzo  di  pres- 
sione. In  conseguenza  si  avrà 


t  [    eda;  = 


2  1    tdx=:2rp-  2Rpi , 
da  cui,  sostituendo  a  ^  il  suo  valore  e  integrando,  si   ricava 

(6  -  p)(R  -  r)  -  («  +  p)r*  (^  -  f  )  =  2(rp  -  Rp.) , 

cioè 

R«(6  +  2/>i   -  p)^r*{i  +p)  =  0 
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e  quindi 


!>      ,.  J      0  +  P 


Per  lo  .spessore  e  =  R  —  r  del   tubo  si   avrà  in   conseguenza 


-^'\Ì4^p-' 


(288) 


Questa  espressione,  trascurando  la  pressione  esterna  p,  y  assai 
piccola  rispetto  al  valore  grandissimo  di  0,  diventa 


-!^/:-^■ 


(289) 


che  è  appunto  la  forinola  del  Lamé. 

I  valori  di  6,  l'unità  essendo  il  m^  y  sono  quelli  indicati  dalla 
seguente  tabella 


Qhisa 

Ferro 

Acciaio 

Bame 

Bronzo 

da 

da 

da 

da 

da 

3000000 

6000000 

13000000 

2000000 

2000000 

a 

a 

a 

a 

a 

7000000 

14000000 

20000000 

2500000 

5000000 

Masoni  —  Idraulica,  3.^  ediz. 
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CAPO  x:viii 

NOZIONI   GENERALI    SULLE   DISTRIBUZIONI   D' ACQUA 
PER   CONDOTTA   FORZATA   NELLE   CITTÀ 

§  65.— Generalità  sulle  acque  di  alimentazione— Cenno  storico — 
qualità  e  quantità  dell'  acqua  occorrente  ad  un  centro  abitato 

L'acqua,  come  elemento  indispensabile  alla  vita,  nelle  agglo- 
merazioni urbane  assume  funzioni  cosi  utili  e  svariate,  da  ri- 
chiedere una  diffusione  facile,  rapida,  adatta  ad  ogni  classe  di 
abitanri. 

Air  uopo  oggi  si  provvede  realizzando  una  specie  di  cir- 
colazione continua,  per  cui  l'acqua  raccolta  in  un  punto  di  ori- 
gine arriva  senza  interruzione,  allo  stato  puro  ed  in  sufficiente 
volume,  alle  diverse  parti  del  centro  abitato ,  venendo  ancora 
distribuita  in  tutte  le  case  e  locali  dove  è  richiesta,  ed  allonta- 
nata, dopo  avere  servito,  assieme  agli  altri  residui  delle  abi- 
tazioni. 

Nelle  città  quindi,  analogamente  a  ciò  che  avviene  negli  or- 
ganismi animali,  si  adotta  una  doppia  circolazione:  la  prima 
destinata  a  raccogliere,  condurre  e  distribuire  in  quantità  suffi- 
ciente le  acque  utili  in  tutte  le  parti  dell' agglomeramento  ur- 
bano; la  seconda  atta  a  ricevere  le  acque  impure,  riunendole 
in  massa  sempre  maggiore,  per  poi  assicurarne  con  appositi  col- 
lettori il  rapido  efflusso  e  trasporto  a  distanza. 

Per  lo  sviluppo  e  Testensione  di  molte  città  moderne  un  tale 
servizio  tende  sempre  più  a  divenire  oltre  ogni  dire  impor- 
tante e  variato,  come  le  nuove  esigenze  del  vivere  civile,  specie 
col  progresso  continuo  delle  industrie,  rendono  l'acqua  sempre 
più  necessaria  per  infiniti  e  preziosi  servizii  nelle  case,  nelle 
ville,  nelle  officine. 

Oltreché  per  gli  usi  domestici,  quali  in  prima  linea  la  bevanda, 
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e  poi  r  igiene  dei  corpo ,  la  toletta ,  i  bagni ,  la  cottura  degli 
alimenti,  la  lavanderia,  l'acqua  deve  nello  stesso  tempo  soddi- 
sfare ai  servizi  pubblici ^  sia  in  rapporto  alla  salubrità  urbana 
(innaffiamento ,  nettamento,  fogne)  che  per  sicurezza  negli  in- 
cendi!, per  ornamento  nelle  fontane,  ecc.  E  ancora,  in  maniera 
assai  diversa ,  viene  impiegata  per  tanti  usi  industriali ,  quali 
lavanderie,  piscine,  forza  motrice,  ecc. 

Si  comprende  di  leggieri  che  per  alcuni  bisogni,  come  quelli 
domestici,  occorrono  indispensabilmente  acque  potabili,  mentre 
per  altri  usi  può  non  essere  ciò  necessario  :  d'ordinario  si  chia- 
mano le  prime  acque  alimentari  e  tutte  le  altre  acque  indu- 
striali. 

È  chiaro  che  in  massima  un  sistema  di  distribuzione  unico 
per  tutte  le  acque  sia  da  preferire;  però,  quando  le  risorse  locali 
non  sono  tali  da  dare  un  volume  sufficiente  a  tutti  gli  usi,  si 
sarà  costretti  a  ricorrere  alla  doppia  alimentazione ,  da  farsi 
sempre  con  canalizzazioni  perfettamente  separate  ,  1'  una  per 
r  alimentazione  propriamente  detta  e  1'  altra  per  le  acque  de- 
stinate ai  lavaggi,  alle  strade,  cioè  alla  maggior  parte  dei  ser- 
vizi pubblici  ed  industriali. 

A  riguardo  si  comprende  facilmente  come  non  sia  possibile 
di  indicare  norme  precise ,  dipendendo  ciò  dalle  circostanze 
locali  e  da  quelle  condizioni  particolari  di  economia  e  di  uso, 
che  solo  possono  decidere  della  soluzione  a  preferire. 

La  storia  delle  acque  di  alimentazione  ben  si  può  dire  che 
segua  le  stesse  vicende  della  storia  della  civiltà  :  non  solo  per 
documenti  scritti  e  fatti  storici  risulta  T  importanza  attribuita 
alla  presenza  dell'acqua  in  tutti  i  paesi  fin  da  tempo  molto  re- 
moto, ma,  dagli  avanzi  ancora  esistenti  di  antiche  e  grandiose 
opere  idrauliche ,  si  ha  la  testimonianza  certa  di  ciò  che  si  è 
eseguito  nelle  diverse  epoche  di  grandezza  di  alcuni  popoli,  e 
che  poi  è  stato  abbandonato  e  perfino  distrutto  nei  successivi 
periodi  di  decadenza  e  di  barbarie. 

Né  si  tratta  sempre  di  traccio,  ma  talvolta  di  opere  ancora 
in  uso  per  essere  state  restaurate,  quali  ad  es.  i  pozzi  di  Elio- 
polis  e  d'Efeso,  l'acquedotto  di  Cartagine. 
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Appena  formate  le  prime  agglomerazioni  di  uomini  doveva, 
per  effetto  di  un  naturale  sentimento  di  conservazione,  mani- 
festarsi la  necessità  delle  prime  leggi  di  salubrità  pubblica  : 
nelle  pratiche  dei  culti  più  antichi  si  riscontrano  quindi  norme 
per  i  bagni,  le  abluzioni,  venendo  perfino  le  sorgenti  e  le  fon- 
tane poste  sotto  la  tutela  delle  divinità.  Vicino  a  sorgenti  na- 
turali appunto  si  trova  il  tempio  di  Hiérapolis  e  quello  di  Sa- 
lomone. 

Ed  è  all'epoca  dell'  antico  Egitto  che  si  costruirono  i  primi 
serbatoi  artificiali  (lago  di  Moeris  con  12000  ettari  di  super- 
ficie) e  si  inventarono  le  prime  macchine  elevatorie ,  per  in- 
nalzare le  acqae  del  Nilo  irrigando  le  adiacenti   campagne. 

Non  solo  in  Egitto,  ma  presso  gli  Assiri,  i  Persiani,  i  Cinesi, 
gl'Indiani,  si  trovano  pozzi  che  rimontano  a  tempi  preistorici, 
nonché  dighe  sbarranti  valli  per  formazione  di  bacini  di  rac- 
colta e  lavori  di  orìgine  antichissima,  intrapresi  per  canaliz- 
zare   fiumi   e  rivolgerne    le   acque   ai  bisogni  dell'agricoltura. 

Fra  i  popoli  orientali  forse  gli  ebrei  furono  quelli  che  ebbero 
regole  più  complete  per  V  igiene  e  la  salubrità  pubblica,  come 
rilevasi  appunto  dalle  leggi  di  Mosè:  ed  a  Gerusalemme  si  tro- 
vano oggi  ancora  pozzi,  cisterne  e  perfino  indizii  di  opere  di- 
mostranti che  esisteva  una  rete  di  fognatura. 

Nella  Grecia  antica  l'acqua  era  considerata  come  uno  dei 
quattro  elementi  della  natura ,  e ,  oltre  a  moltissimi  pozzi ,  i 
greci  costruirono  diversi  acquedotti  (quelli  di  Samos,  di  Alci- 
noè)  e  impararono  a  distribuire  1'  acqua  con  tubi  in  legno,  in 
piombo^  servendosi  pure  di  robinetti. 

In  Erodoto  si  trovano  perfino  descritte  delle  pompe  eleva- 
torie ,  mentre  Vitruvio  attribuisce  pure  ad  un  greco  (Ctésibus 
allievo  di  Erone)  l'invenzione  della  pompa  premente,  150  anni 
prima  di  Cristo. 

Le  più  grandi  opere  antiche  sono  però  senza  dubbio  quelle 
dell'epoca  romana.  Dalle  notizie  rimandateci  dal  Frontin  ,  no- 
minato da  Nerva  all'alta  carica  di  sopraintendente  dalle  acque, 
si  rileva  che  a  Roma  sotto  Traiano  già  vi  erano  nove  acquedotti, 
con  lo  sviluppo  di  oltre  400  chilometri  ed  una  distribuzione  di 
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circa  950,000  m.  e.  al  giorno  :  all'  epoca  di  Costantino  si  di- 
stribaivano  oltre  2  milioni  di  m.  e.  al  giorno  e  vi  erano  15 
grandi  terme  e  856  bagni  pabblici. 

Per  avere  nnMdea  dell'importanza  di  tali  opere  basta  gaar- 
dare  il  segaente  elenco  degli  acquedotti  di  Roma. 

Acquedotto  dell'Acqua  Appia  di  lunghezza  chiiom.  16,325 


» 

» 

Augusta               1 

y> 

10,650 

> 

y> 

»         nuova    ' 

» 

» 

Anio  vecchio 

» 

64,300 

y> 

> 

Marcia 

» 

89,710 

» 

» 

Tepula  e  Giulia 

» 

20,426 

» 

> 

Vergine 

» 

20,510 

» 

» 

Alsietina 

» 

33,172 

> 

» 

Claudia 

y> 

68,406 

» 

» 

Nuovo  Anio 

» 

83,700 

Né  soltanto  a  Roma  era  abbondantemente  provvista  di  acqua, 
ma  dovunque  si  estese  la  dominazione  romana  si  trovano  vestigia 
di  acquedotti  talvolta  oltremodo  importanti  :  cosi  in  Francia 
quello  di  Nimes  col  famoso  Ponte  di  Gard ,  1'  altro  di  Lione, 
quello  d'Arcueil  per  Parigi,  e  in  Ispagna  gli  acquedotti  di  Se- 
govia e  dì  Siviglia. 

Ancora  oggi  queste  due  ultime  città  sono  alimentate  dagli 
antichi  canali,  come  Io  sono  del  pari  Metz  e  Antibo. 

Nelle  Provincie  napoletane  sono  da  noverarsi  V  acquedotto 
Sannitico  e  quello  Claudio ,  costruiti  per  la  derivazione  delie 
acque  sorgenti  dell'  alta  vallata  del  Sabato  e  il  loro  incanala- 
mento per  l'alimentazione  di  Benevento  il  primo,  e  di  Napoli 
e  delle  fiorenti  città  circonvicine  il  secondo. 

L'acquedotto  Claudio  raccoglieva  le  acque  delle  sorgenti  aire 
di  Scrino  sulla  sponda  sinistra  del  Sabato  ;  si  sviluppava  a 
mezza  costa  lungo  i  monti  di  Cesinale  e  di  Aiello;  con  pro- 
fonde gallerie  sottopassava  ì  monti  di  Forino  ,  e ,  dopo  avere 
attraversato  il  piano  di  Monterò,  toccando  i  casali  di  Petruro 
e  Lanzara  discendeva  per  la  montagna  della  Laura,  sottopas- 
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sando  in  galleria  quella  di  Paterno  e  raggiungendo  il  vasto 
piano  del  Sarno.  Quivi  volgeva  verso  le  falde  dei  monti  per 
Palma  )  nord  di  Somma,  arrivando  nei  pressi  di  Pomigliano 
d'  Arco  dove ,  con  un  grandioso  ponte  di  4  chilometri  (di  cui 
restano  ancora  i  ruderi),  superava  la  bassa  pianura  per  giun- 
gere ai  Ponti  Rossi.  Da  qui  si  internava  con  tre  cunicoli  nelle 
colline  del  Vomero  per  scaricare  al  colle  S.  Erasmo,  presso  il 
monastero  della  Trinità ,  in  una  ampia  piscina,  da  cui  aveva 
luogo  la  distribuzione  nella  nostra  città  :  tale  primo  tratto  era 
di  80  chilometri.  Da  detto  serbatoio  poi  il  canale  continuava 
costeggiando  il  resto  della  collina  del  Vomero ,  attraversando 
quella  di  Posilipo,  proseguendo  lungo  il  colle  che  sovrasta 
l'antico  Lago  di  Agnano  e  raggiungendo  Pozzuoli,  da  cui  pro- 
cedeva oltre  sino  al  capo  Miseno ,  dove  le  acque  esuberanti 
erano  scaricate  in  ampio  serbatoio  (Piscina  mirabile)  destinato 
airalimentazione  della  flotta.  Con  opera  cosi  grandiosa  venivano 
alimentate  le  principali  città  della  Campania  Felix,  cioè  Pom- 
pei, Nola,  Atelea,  Napoli,  Pozzuoli,  nonché  le  ville  di  Posilipo, 
Nisida  e  Baia. 

Gli  antichi  acquedotti  romani  presentavano  la  particolarità 
di  una  linea  continua  con  pendio  pressocchò  uniforme  dalle 
sorgenti  al  castello  di  distribuzione ,  ed  è  nel  primo  secolo 
dell'Era  Cristiana  che  cominciò  ad  applicarsi  la  condotta  for- 
zata per  l'attraversamento  delle  vallate  :  un  primo  esempio  di 
ponte  sifone  si  trova  nell'acquedotto  del  Monte  Pila  attraverso 
la  vallata  di  Rouen ,  costruito  dei  Romani  per  la  città  di 
Lione. 

I  Romani,  se  in  generalo  diedero  poca  importanza  ai  mezzi 
di  elevazione  delle  acque,  furono  però  maestri  nelle  opere  di 
derivazione  :  essi  sapevano  adoprare  tutti  i  mezzi  più  acconci 
per  improntare  le  acque  di  alimentazione  sia  da  quelle  supei*- 
ciali,  quali  fiumi ,  laghi ,  sorgenti ,  sia  delle  falde  sotterranee, 
creando  anche  le  sorgenti  artificiali  a  mezzo  di  cunicoli  fil- 
tranti ,  quali  si  osservano  in  tutti  i  dintorni  di  Roma  e  nelle 
nostre  contrade  ancora,  come  per  es.  abbiamo  avuto  occasione 
di  osservare  a  Roccarainola  e  in  altre  località. 
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Le  acque  condotte  dai  grandi  acquedotti ,  formati  in  più 
tratti  di  diversi  ordini  di  arcate  sovrapposti  attraverso  le  bas- 
sure, arrivavano  In  grandi  serbatoi  coverti  (piscine),  dove  subi- 
vano una  decantazione  e  poi  passavano  ai  castelli  di  carica 
{castella  receptacula)  da  cui  soltanto  partivano  le  condotte  de- 
stinate air  alimentazione. 

Un  esempio  notevole  di  distribuzione  a  castelletti  successivi 
si  aveva  fino  a  pochi  anni  addietro  ad  Isernia ,  dove  recente- 
mente su  nostro  progetto  fu  eseguito  il  novello  acquedotto  con 
distribuzione  intema  a  circuito  chiuso  :  quivi  si  notava  pure 
una  galleria  antichissima  cavata  per  oltre  un  chilometro  in  roccia 
calcare,  con  sezione  appena  sufficiente  al  passaggio  di  un  uomo 
e  andamento  poligonale,  con  diversi  pozzi  cavati  per  la  esecu- 
zione del  lavoro. 

Le  concessioni  private,  rarissime  sotto  la  Repubblioar  e  dif- 
ficili nei  primi  anni  deir  Impero ,  divennero  in  seguito  molto 
estese  e  la  quantità  d'acqua  era  valutata  a  quinariay  corrispon- 
dente ad  un  volume  unitario  definito  da  apposito  modulo,  for- 
mato d'ordinario  da  un  tubo  di  bronzo  di  m.  0,22  di  lun- 
ghezza ,  m.  0,023  di  diametro ,  posto  verticalmente  nel  serba- 
toio e  con  r  apertura  superiore  a  m.  0,22  al  disotto  del  pelo 
d'acqua. 

Né  mancarono  i  romani  di  fornirsi  di  tutti  gli  accessorii 
delle  condotte,  sapendo  ancora  accoppiare  V  uso  dell'  acqua  a 
quello  dell'arte  decorativa.  Caduto  l'impero  romano  con  la  ve- 
nuta dei  barbari,  delle  terme  e  degli  acquedotti  non  restarono 
che  le  ruine,  né  con  la  preponderanza  del  cristianesimo  le  pra- 
tiche dell'  igiene  furono  molto  incoraggiate.  Nel  periodo  medioe- 
vale r  uso  dell'  acqua  si  trova  quindi  ridotto  ai  soli  bisogni 
indispensabili  e  dice,  certo  esagerando,  il  Dott.  Playfair:  <  per 
oltre  un  millennio  nessuno  in  Europa  ha  più  preso  un  bagno  ». 

Con  l'emancipazione  dei  Comuni  ricomincia  un  certo  risve- 
glio lìella  osservanza  delie  leggi  dell'  igiene  e  della  sanità 
pubblica,  specie  dopo  che  V  Europa  intera  fu  flagellata  dalla 
peste  e  da  altre  malattie  epidemiche  fino  allora  non  cono- 
sciute. 
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Però  bisogna  arrivare  all'epoca  del  Rinascimento  per  osser- 
vare il  vero  progresso  negli  usi  del  vivere  civile:  1  papi  a 
Roma  intraprendono  la  restaurazione  di  alcuni  degli  antichi 
acquedotti,  quali  quelli  dell'  acqua  Vergine,  dell'acqua  Felice; 
a  Londra  Pietro  Maurizio  stabilisce  presso  il  ponte  di  Londra 
una  macchina  elevatoria  mossa  da  una  ruota  e  distribuisce 
l'acqua  a  domicilio  con  tubi  di  piombo;  ad  Hannover,  ad  Am- 
burgo, a  Norinberga  si  stabiliscono  delle  pompe  mosse  da 
forza  idraulica  ;  e  a  Parigi  si  fanno  le  prime  concessioni  d'acqua 
a  titolo  oneroso. 

£  il  progressivo  sviluppo  dell'uso  dell'acqua,  l'impiego  dei 
mezzi  per  ottenerla  si  accentua  sempre  più  nei  secoli  XVII  e 
XVIII  (derivazione  Yvette  a  Parigi,  New-River  a  Londra,  acque- 
dotto di  Caserta,  acquedotto  di  Montpellier,  pompe  a  doppio 
effetto ,  ariete  idraulico ,  filtri)  fino  a  raggiungere  un  estremo 
grado  di  perfezione  nel  secolo  XIX. 

Neil' epoca  attuale  le  quistioni  d'indole  igienica  e  sanitaria 
hanno  assunta  una  eccezionale  importanza,  non  solo  in  dipen- 
denza delle  molte  manifestazioni  di  epidemie  in  Europa,  prima 
fra  tutte  il  colera,  ma  ancora  per  l'enorme  agglomeramento  di 
persone  nelle  grandi  città,  conseguenza  naturale  dello  sviluppo 
e  faciltà  dei  mezzi  di  comunicazione. 

£  al  grande  risveglio  di  vita  civile  bisogna  riconoscere  che 
ha  corrisposto  la  scienza  con  i  prodigiosi  progressi  sia  nel 
campo  igienico  che  in  quello  tecnico,  fra  cui  certo  principalis- 
simi  sono  i  maggiori  perfezionamenti  nel  materiale  metallico, 
negli  accessorii  e  nella  costruzione  delle  macchine. 

Oggi  ben  luni^a  si  presenta  la  enumerazione  delle  città  che 
hanno  creata  o  rinnovata  la  loro  alimentazione  idraulica ,  as- 
soggettandosi a  sagrifizii  ingenti  e  costruendo  opere  ben  para- 
gonabili a  quelle  antiche  più  rilevanti. 

Né  sono  meno  rimarchevoli  i  sagrifizii  dei  più  piccoli  centri 
per  provvedersi  di  acqua  potabile,  quando  si  rapportano  alla 
loro  importanza  ed  alle  loro  risorse. 

Come  esempi  di  opere  grandiose  citeremo  :  le  derivazioni 
della  Dhuis  e  della   Vanne    a    Parigi  di  circa  173  chilometri; 
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quella  della  Darance  a  Marsiglia  ;  V  acquedotto  del  Croton  a 
New-York  ;  la  condotta  di  Manchester  con  16  serbatoi  di  rac- 
colta di  27  milioni  di  m.  e.  dì  capacità;  la  derivazione  delle 
acqne  delle  Alpi  norichc  per  Vienna  di  88  chilometri  ;  i'acqae- 
dotto  di  Scrino  a  Napoli  con  i  grandi  sifoni  di  Cancello  ;  l'ac- 
quedotto de  Ferrara-Gali iera  a  Genova  con  i  serbatoi  naturali 
di  Lavezza,  Lagolungo  e  Lavaguina  per  la  raccolta  delle  acque 
del  torrente  Gorzentc;  e,  fra  breve  tempo,  l'acquedotto  Pugliese 
lo  cui  opere  sono  già  iniziate  alle  sorgenti  di  Caposele  e  alla 
grande  galleria  appenninica. 

Crediamo  opportuno  in  ultimo  di  aggiungere  che  non  solo 
in  Europa  ed  in  America,  ma  anche  in  Asia  il  nuovo  risve- 
glio comincia  a  manifestarsi,  specie  nel  Giappone,  dove  p.  es. 
a  Jokohama  fu  recentemente  costruito  un  acquedotto  secondo 
gli  attuali  progressi  della  scienza ,  con  un  notevole  impianto 
elevatorlo  con  macchine  Compound  per  le  acque  del  torrente 
Sagami. 

In  ordine  poi  alla  ricerca  dell'  acqua  potabile  osserveremo 
che  all'alimentazione  possono  destinarsi,  tanto  le  acque  che  tro- 
vansi  alla  superficie  del  suolo  quanto  quelle  sotterranee. 

D'  ordinario  in  ogni  centro  abitato  già  costituito,  quando  si 
è  oggi  chiamati  allo  studio  della  distribuzione  d'acqua,  si  tratta 
quasi  sempre  di  dover  sostituire  all'  antico  modo  di  alimenta- 
zione, generalmente  per  pozzi  o  cisterne  con  acqua  di  pioggia, 
un  nuovo  sistema  alla  portata  di  tutti  i  cittadini. 

In  tali  condizioni  si  ha  un  esteso  campo  di  ricerca  per  i 
modi  di  provvedere,  tanto  più  che  con  i  mezzi  attuali  si  può 
facilmente  vincere  ogni  difficoltà  per  l'elevazione  o  la  conduzione 
dell'  acqua. 

Anzitutto  si  penserà  alle  acque  apparenti^  quali  le  sorgenti 
o  le  acque  superficiali  di  fiumi  o  laghi  più  prossimi;  in  di- 
fetto si  procederà  all'esame  di  acque  di  drenaggio  già  esistenti, 
che  si  possono  ricavare  data  la  natura  di  certi  terreni;  infine 
come  ultima  risorsa  si  ricercheranno  le  acque  prof  onde  o  quelle 
dei  pozzi  artesiani. 

Tale  ultimo  studio  specialmente  va  unito  ad  un  accurato 
Masoxi  —  Idraulica,  3,^  ediz.  63 
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esame  geologico  della  contrada,  servendosi  di  tutte  le  indica- 
zioni che  si  possono  avere  per  lavori  già  eseguiti,  carte  geolo- 
giche esistenti,  pozzi  escavati,  miniere,  gallerìe,  ecc. 

Un  tempo  la  scoverta  delle  acque  sotterranee  formava  un'arte 
quasi  misteriosa  {idroscopia)  ;  i  Romani  avevano  in  grande  con- 
siderazione i  ricercatori  d'  acqua  (acquileggi)^  e  in  epoca  non 
molto  lontana  si  ricorse  perfino  alla  baccfietta  dìvinatrice  (spe- 
cie di  furcina  di  legno),  che  si  riteneva  doversi  naturalmente 
inclinare  verso  la  terra  là  dove  vi  era  la  possibilità  di  trovare 
l'acqua. 

Ed  è  notevole  come  anche  ai  nostri  giorni  l'abate  Parameìle 
abbia  creduto  di  potere  illustrare  V  idroscopia  enunciando  delle 
regole,  derivate  dalle  osservazioni  da  lui  fatte  e  basale  sulla  ipo- 
tesi che  la  falda  d'acqua  sotterranea  si  forma  e  si  sposta  in 
modo  analogo  alle  acque  superficiali.  Se  le  indicazioni  del  Pa- 
ramene possono  talvolta  tornare  utili  in  difetto  di  estesi  studii 
geologici,  dalle  stesse  però  non  si  può  certo  sperare  di  ottenere 
risultati  attendibili  in  ogni  caso. 

In  quanto  poi  alla  scelta  cui  si  è  costretti  in  presenza  di 
divei-so  risorse ,  non  si  può  dire  nulla  di  assoluto;  come  clas- 
sifica importante  da  tenere  presente  riportiamo  quella  della 
Commissione  inglese,  che  può  così  venire  riassunta: 

/  di  sorgente 
T.  Acque  salubri       ]  di  pozzi  profondi 


^^     .  f  di  pioggia 

IL  Acque  sospette  J  „   .  ,. 

(  superficiali 


superficiali  di  montagna 
di  pioggia 


di  terreni  coltivati 


,,     .  .         (di  fiumi  che  raccolgono  scarichi  cloacali 

IL  Acque  cattive     ^    ,. 

(di  pozzi  ordinarli. 

In  relazione  ad  una  classifica  di  massima ,  accettata  gene- 
ralmente, è  notevole  come  il  Koch,  nel  riferire  sul  colera  del  1893 
ad  Amburgo,  pur  attribuendo  una  certa  importanza  ai  filtri  di 
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Altona,  finisca  non  pure  col  deplorare  Taso  deiracqaa  dei  fiumi 
ma  anche  quelle  dei  filtri,  concludendo  per  la  preferenza  quasi 
esclusiva  delle  acque  di  sorgente  e  del  sottosuolo. 

Per  la  scelta  definitiva  però  converrà  sempre  passare  in  ras- 
segna tutte  le  risorse  delia  regione ,  per  poi  classificare  e  di- 
scutere le  diverse  soluzioni  sia  dal  punto  di  vista  igienico  che 
da  quello  tecnico  ed  economico. 

In  ciò  entrerà  pure  la  considerazione  delle  abitudini  locali, 
delia  preferenza  delle  popolazioni,  del  clima;  dei  bisogni  delle 
industrie  e  di  tutte  quelle  circostanze  che  influiscono  non  poco 
sulle  condizioni  di  vita. 

Un  elemento  molto  importante  da  tener  presente  è  il  volume 
che  bisogna  derivare,  sul  quale  nemmeno  si  può  discutere  con 
criterii  certi,  presentandosi  nelle  diverse  città  variazioni  sensi- 
bili per  effetto  del  clima,  delle  abitudini  e  di  tante  altre  circo- 
stanze. 

A  riguardo  il  Dupuit  giustamente  afferma  che  se  molte  volte 
r  intelligenza  e  l'economia,  nello  studio  di  una  buona  distribuì 
zione,  possono  supplire  all'abbondanza,  la  quistione  della  quan- 
tità necessaria  ad  una  città  può  però  essere  risoluta  in  molte 
maniere  differenti. 

Soltanto  procedendo  per  comparazione  sarà  utile  stabilire 
almeno  il  volume  strettamente  necessario  ai  bisogni  privati  e 
ai  pubblici  servizii,  ricavando  le  indicazioni  opportune  dai  vo- 
lumi già  distribuiti  in  altre  città. 

All'uopo  è  da  osservare  che  venendo  l'acqua  nelle  città  non 
soltanto  utilizzata  nelle  case,  ma  impiegata  nei  servizi!  pub- 
blici (strade,  giardini ,  fontane)  e  nelle  industrie ,  non  sempre 
conviene  proporzionarne  il  totale  volume  distribuito  al  solo 
numero  degli  abitanti. 

In  quanto  al  consumo  privato  si  può  ammettere  che  la  quan- 
tità minima  strettamente  necessaria  ad  ogni  persona  per  be- 
vanda e  cottura  di  alimenti  sia  fra  4  e  6  litri  al  giorno  :  date 
però  le  esigenze  delle  case  moderne ,  specie  in  alcuni  paesi, 
come  nella  principali  città  di  America  e  dell'Inghilterra^  il 
volume  richiesto  secondo  il  Partkes  dovrebbe   almeno  arrivare 
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a  litri  54,50  al  giorno  per  personal  volendo  comprendere  la 
nettezza  della  casa,  il  bacato  e  il  bagno. 

A  Napoli  attualmente  ,  dopo  20  anni  di  esercizio  del  nuovo 
acquedotto  di  Scrino,  per  il  solo  consumo  privato  si  sono  già 
'  fatti  circa  90000  abbonamenti  e  con  un  volume  minimo  di  35 
litri  al  giorno  per  ogni  abitante. 

Né  pel  servizio  pubblico  si  trova  maggiore  accordo,  per  cui 
in  alcune  città  si  ha  un  volume  oscillante  fra  30  e  65  litri 
per  giorno  in  rapporto  ad  ogni  abitante,  mentre  in  altre  si  rag- 
giunge una  media  di  gran  lunga  superiore. 

Complessivamente,  per  i  servizii  pubblici  e  privati,  l'Umber 
per  alcune  città  inglesi  ha  trovato  una  media  di  70  litri  al 
giorno  per  abitante;  il  Grahm  invece  da  una  statistica  di  80 
città  tedesche  dà  una  media  di  179  litri  e  il  Fanning  per  l'A- 
merica del  Nord  fa  variare  il  totale  consumo  fra  132  e  170 
litri  nelle  città  inferiori  a  10,000  abitanti,  e  fra  237  e  379  litri 
nelle  città  di  oltre  75^000  abitanti.  Il  Darcy,  nel  1864,  riteneva 
ben  provveduta  una  città  con  150  litri  al  giorno  per  persona. 

Le  differenze  cosi  notevoli  fra  le  diverse  statistiche  debbono 
al  certo  dipendere  dal  fatto,  che  alcuni  comprendono  tutti  gli 
abitanti ,  altri  soltanto  gli  abbonati  e  che  da  molti  viene  poi 
considerata  come  acqua  consumata  anche  quella  che  effettiva- 
mente è  sciupata  o  perduta. 

Per  rimanere  nel  vero  noi  crediamo ,  per  piccoli  e  medii 
centri  abitati ,  più  che  sufficiente  un  volume  complessivo  fra 
60  e  100  litri  per  persona:  mentre  che  nelle  grandi  città,  date 
le  moderne  esigenze  conviene  attenersi  ad  un  volume  fra  100 
e  200  e  possibilmente  superare  questo  limite. 

Va  inteso  che  se  vi  è  largo  impiego  per  usi  industriali  tali 
cifre  possono  di  molto  aumentare ,  non  essendo  allora  il  caso 
di  parlare  di  limiti  minimi. 

Fra  le  città  meglio  provvedute  citeremo  Roma  con  circa  1 
m.  e.  per  abitante,  Washington  con  700  litri,  Marsiglia  con  450 
litri,  Chicago  con  431  litri,  Losanna  con  560  litri.  A  Napoli  ar- 
rivano ora  100,000  m.  e.  al  giorno,  cioè  circa  200  litri  per  abi- 
tante :  però  V  acquedotto  è  capace   di  condurre  fino  a  172,000 
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m.  e.  al  giorno  ,  volume  che  si  raggiungerà  quando  si  ese- 
guirà r  allacciamento  delle  sorgenti  superiori  di  Aquaro  e 
e  Pelosi. 

Uno  studio  accurato  di  qualunque  distribuzione  deve  pure  es- 
sere concepito  in  guisa  da  tener  conto  delle  variazioni  del  con- 
sumo, delle  perdite  nella  canalizzazione,  dell'  impiego  dell'acqua 
senza  scopo  ed  utilità  certa  igaspillagé)  ed  infine  dell'aumento 
di  consumo  col  progresso  di  tempo,  in  ragion  molto  più  no- 
tevole del  possibile  aumento  di  popolazione.  In  altri  termini 
un  progetto  di  distribuzione  deve  essere  studiato  con  criteri! 
ispirati  ad  una  certa  larghezza,  per  tenere  presente,  come  dice 
il  Dupuit,  in  giusta  misura  tanto  i  bisogni  presenti  che  quelli 
avvenire. 

Come  indicazioni  utili  all'occorrenza  noteremo  che  a  Parigi, 
in  24  anni,  il  consumo  dell'acqua  è  più  che  triplicato,  mentre 
la  popolazione  è  aumentata  soltanto  del  34  ®/o  ;  nel  1861  si  im- 
piegavano soltanto  67  litri  per  abitante,  compreso  ogni  servi- 
zio ,  mentre  oggi  tale  volume  raggiunge  quasi  i  200  litri.  A 
New  York  in  10  anni  si  è  avuto  un  aumento  del  70  ®/o,  mentre 
in  periodo  anche  breve  si  è  raggiunto  il  100  ^Iq  a  Chicago, 
Brooklyn,  Claveland  e  Louisville. 

Infine  è  da  osservare  che  pur  tenendo  conto  delle  variazioni 
di  consumo,  sieno  queste  diurne,  settimanali  o  annuali,  dipen- 
denti dalle  abitudini  o  dai  cangiamenti  di  temperatura  nelle 
diverse  stagioni,  è  necessario  che  sempre  i  serbatoi  e  le  tubo- 
lature si  stabiliscano  in  base  alla  massima  quantità  d'acqua  da 
distribuire  nelle  condizioni  più  ecomiche. 

§  66.— Presa  e  conduzione  delle  aoque— Acquedotto  esterno 
per  condotta  libera  o  forzata 

Per  accennare  ai  mezzi  di  raccolta  e  di  ritenuta  delle  acque 
alimentari  preferiamo  seguire  la  classifica  indicata  dalla  loro 
origine. 

Acque  di  pioggia  —  Per  adoperare  l'acqua  di  pioggia  per  gli 
usi  domestici  si  suole  raccoglierla  nelle  ciateme^  specie  di  ser- 
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batoi  a  pareti  impermeabili,  coverti  e  costraiti  sotto  o  presso  i 
casamenti. 

L'acqua  cosi  raccolta  vieue  attinta  direttamente  con  secchie 
o  a  mezzo  di  apparecchi  elevatori. 

PercLè  da  una  cisterna  sì  possa  ricavare  acqaa  nelle  migliori 
condizioni  bisogna:  evitare^  possibilmente  con  un  mezzo  auto- 
maticoy  che  vi  si  immettano  le  prime  acque  di  pioggia  ;  assicu- 
rare con  uno  sfioratore  di  troppo  pieno  lo  smaltimento  delie 
acque  sovrabbondanti  :  che  le  pareti  interne  si  conservino  per- 
fettamente stagne  ;  che  l'acqua  si  raccolga  prima  in  un  serba- 
toio, passando  nella  cisterna  propriamente  detta  attraverso  una 
parete  filtrante  o  per  sversamento  ;  che  sia  resa  impossibile 
ogni  comunicazione  con  le  fognature  private  e  stradali  ;  che 
vi  sia  permanente  oscurità  per  meglio  impedire,  trattandosi  di 
acquo  stagnanti,  ogni  sviluppo  di  vita  animale  e  vegetale;  in- 
fine che  vi  si  tenga  accurata  manutenzione  e  si  provveda  al- 
l'espurgo almeno  una  volta  l'anno. 

Fra  le  cisterne  filtranti  sono  da  annoverarsi  quelle  cosi- 
dette  veneziane ,  composte  di  un  serbatoio  a  forma  tronco  co- 
nico scavato  nel  suolo ,  con  pareti  ricoverte  di  argilla  ed  un 
pozzo  centrale  in  muratura,  dove  l'acqua,  che  arriva  dai  cosi- 
detti  cassettoni,  si  raccoglie  dopo  avere  subita  una  filtrazione 
attraverso  la  sabbia  interposta. 

Nelle  cisterne  l'acqua  può  ancora  subire  la  filtrazione  al  mo- 
mento stesso  in  cui  viene  derivata,  come  appunto  ha  luogo  in 
varii  sistemi  adottati  in  America,  nei  quali  o  l'acqua  è  presa 
da  una  piccola  camera  separata  dalla  cisterna  da  un  tramezzo 
filtrante,  ovvero  il  filtro  è  messo  nel  tubo  di  aspirazione;  infine 
si  suole  anche  elevare  prima  l'acqua  in  un  serbatoio  superiore 
provvisto  di  filtro  e  da  questo  poi  distribuirla  nell'abitazione. 

Acque  superficiali — Le  acque  superficiali  possono  essere  cor- 
renti 0  tranquille. 

Nel  primo  caso  l'acqua  può  venire  derivata  direttamente,  con 
la  deviazione  del  suo  corso  superficiale  per  essere  immessa  in 
un  serbatoio ,  in  un  canale,  in  una  condotta  forzata  ,  diretta- 
mente o  con  l'aspirazione  prodotta  da  trombe. 
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Né  in  condizioni  diverse  si  presentano  le  prese  d'acqaa  dai 
laghi  o  da  quelle  grandi  riserve  artificiali ,  create  con  V  im- 
pianto di  dighe  attraverso  le  vallate,  così  da  arrestare  il  li- 
bero  scolo  delle  acque  che  si  raccolgono  sulla  loro  superficie. 

8'  intende  facilmente  come  le  disposizioni  di  tali  opere  di 
presa  possano  variare  moltissimo  in  dipendenza  delle  diverse 
condizioni  locali. 

Dal  punto  di  vista  dell'  alimentazione  bisogna  aver  cura  di 
scegliere  il  punto  di  presa  lontano  da  ogni  causa  di  contami- 
nazione, evitando  ,  specie  nelle  grandi  correnti,  i  siti  dove  si 
ha  ristagno  d'acqua  o  accumulamento  di  impurità. 

Con  apposite  griglie ^  fisse  o  mobili,  si  eviterà  pure  T  intro- 
duzione di  corpi  estranei  nella  camera  di  presa. 

Se  si  tratta  poi  di  una  condotta  di  aspirazione,  fa  d'uopo  che 
la  stessa  si  prolunghi  a  una  certa  distanza  dalla  riva,  che  la 
bocca  di  presa  sia  collocata  a  conveniente  altezza  dal  fondo 
e  circondata  da  una  specie  di  reticolato. 

A  Chicago  ad  es.  la  presa  d'acqua  nel  lago  Michigan  è  a  circa 
3  chilomentri  dalla  riva,  ed  è  indicata  danna  torre  che  sorge  iso- 
lata nel  lago  ed  è  congiunta  alla  città  mediante  apposita  galleria. 
.  Se  l'acqua  così  derivata ,  mediante  macchine  viene  pure  ele- 
vata, si  può  provvedere  al  frequente  espurgo  del  condotto  di 
presa  mediante  cacciate  ad  alta  pressione,  servendosi  in  certo 
momento  della  stessa  acqua  di  carica. 

Non  potendo  sperare  di  ottenere  da  un  corso  superficiale 
dell'acqua  pura,  si  è  anche  pensato  di  derivarla  lateralmente, 
a  mezzo  di  pozzi  o  gallerie,  cavate  nei  depositi  alluvionali  at- 
traverso i  quali  subisce  una  filtrazione  naturale. 

Però  in  ciò  bisogna  essere  molto  accorti,  perchè  non  poche 
volte  l'acqua  cosi  raccolta,  più  che  dal  corso  libero  laterale, 
proviene  delle  falde  acquifere  sotterranee ,  come  si  è  appunto 
verificato  in  diverse  occasioni. 

Già  innanzi  abbiamo  osservato  come  le  derivazioni  da  fiumi 
non  si  presentino  le  più  favorevoli  per  le  potabilità  dell'acqua, 
e  le  stesse  nel  fatto  non  si  preferiscono  che  quando  non  vi  sono 
altre  risorse. 
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In  Germania  per  es.  su  80  delle  principali  città  appena  12 
si  trovano  alimentate  da  derivazioni  fluviali,  fra  cui  è  da  citare 
Berlino  (parzialmente),  Amburgo,  fireslavia,  Magdburgo,  Àltona, 
Brema  e  Brunswig. 

In  Italia  fortunatamente  un  tale  mezzo  di  alimentazione  si 
può  dire  oramai  quasi  abbondonato. 

In  rapporto  poi  alle  grandi  riserve  artificiali  create  con  lo 
sbaiTamenlo  di  vallate  profonde  ed  incassate^  come  si  riscon- 
tra negli  acquedotti  di  New-York,  di  Washington^  di  Costanti- 
nopoli, di  Saint-Etienne  e  in  molti  acquedotti  inglesi,  quali  quelli 
di  Liverpool,  Manchester,  Leicester,  Sheffield,  Bradford,  bi- 
sogna osservare  che  la  creazione  della  diga  richiede  uno  stu- 
dio molto  accurato  delle  condizioni  locali  per  riguardo  al- 
l'estensione dei  bacino  versante,  all'altezza  annuale  di  pioggia, 
air  influenza  delle  inflltrazioni,  dell'evaporazione,  e  ciò  per  met- 
tere in  relazione  il  volume  di  cui  si  abbisogna  col  regime  pro- 
babile del  bacino. 

E  nell'impianto  delle  grandi  dighe,  oltreché  ricercare  i  siti 
migliori  per  le  condizioni  di  stabilità  e  dì  sicurezza ,  bisogna 
pure  provvedere  a  tante  opere  accessorie,  quali  la  presa  d'acqua^ 
il  discarico  di  fondo,  lo  sversatore  di  troppo  pieno  e  possibil- 
mente i  bacini  di  decantazione^  ì  quali  non  poche  volte  si  ag- 
giungono per  diminuire  i  depositi,  raccogliendo  le  acque  diret- 
tamente da  appositi  rivoli  di  cinta. 

Le  dighe  possono  essere  in  terra,  di  un  sol  masso  omogeneo 
ed  impermeabile  (tipo  francese),  o  con  nucleo  centrale  di  argilla 
penetrante  profondamente  nel  suolo  (tipo  inglese),  ovvero  in  mu- 
ratura con  sezione  da  determinarsi  per  la  sUibilità  con  adatti 
procedimenti,  come  può  riscontrarsi  nei  trattati  speciali  di  co- 
struzione. 

Acque  sotterranee  —  Per  raggiungere  le  falde  acquifere  sot- 
terranee, come  mezzo  più  semplice,  si  può  cavare  un  pozzo  at- 
traverso gli  strati  di  terreno. 

Se  a  profondità  non  molto  grande  si  raggiunge  col  cavo  il 
livello  dell'acqua  si  ha  un  pozzo  ordinario,  il  quale  può  rive- 
stirsi di  muratura,  e,  se  non  si  è  pervenuti   allo  strato  imper- 
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meabile,  può  dar  l'acqua  non  solo  attraverso  ai  laterali,  rive- 
stiti di  pietre  a  secco,  ma  anche  pel  fondo. 

L'uso  dei  pozzi  è  talvolta  anche  molto  utile  per  studii  e  ricer- 
che speciali,  nonché  efficacissimo  per  alimentazioni  temporanee. 

In  tal  cnso  si  possono  adoperare  i  cosidetti  pozzi  americaniy 
d/Abisàinia  o  istantaneiy  che  si  ottengono  immergendo  a  colpi 
di  maglio  un  tubo  in  ferro,  del  diametro  da  3  a  6  e.  m.^  munito 
di  punta  inferiormente  e  forato  per  un  certo  tratto,  da  cui 
l'acqua  d'  ordinario  verrà  elevata  a  mezzo  di  una  pompa  col- 
locata direttamente  suU'  apertura  superiore  del  tubo. 

Se,  per  la  natura  degli  strati  in  cui  l'acqua  si  trova,  un  pozzo 
tende  presto  ad  esaurirsi,  invece  di  cavare  molti  pozzi  per  ri- 
cavare acqua  sarà  meglio  aumentare  la  superfìcie  di  filtrazione 
col  costruire  delle  gallerie  sotterranee  filtranti,  le  quali,  se  la 
falda  acquifera  è  a  poca  profondità ,  possono  essere  sostituite 
da  veri  drenaggi  formati  con  tubi  o  con  pietrame. 

I  romani  adoperavano  molto  questo  sistema  e,  nelle  nostre 
Provincie,  abbiamo  avuto  occasione  di  osservarne  diversi  esem- 
pii ;  parecchie  città  inglesi  sono  pure  così  alimentate.  Se  le 
gallerie  filtranti  si  sviluppano  lungo  il  fondo  di  una  valle^ 
presso  un  corso  d'  acqua ,  le  acque  di  questo  possono  contri- 
buire ad  aumentarne  non  poco  la  portata.  Il  migliore  effetto  di 
tali  gallerie  si  ha  quando  sono  cavate  in  terreno  ghiaioso  e 
sono  protette  contro  l'azione  diretta  ed  immediata  delle  piog- 
gie.  Vi  sono  esempii  notevoli  di  simili  gallerie  a  Lione,  a 
Vienna,  a  Firenze  e,  recentemente,  fu  proposto  appunto  in  que- 
sta città,  per  la  estrazione  delle  acque  freatiche  sottoposte  al 
campo  di  Marte  ,  un  sistema  di  pozzo  con  rivestimento  in 
mattoni  ,  circuito  inferiormente  da  una  specie  di  galleria  fil- 
trante. 

Se  r  acqua  della  prima  falda  acquifera  non  è  utilizzabile 
bisognerà  ricorrere  ai  pozzi  profondi ,  attraversando  uno  o 
più  strati  acquiferi  e  adoperando  pure ,  quando  la  profondità 
oltrepassa  certi  limiti,  nuovi  mezzi  di  costruzione,  diversi  certo 
da  quelli  applicati  ai  pozzi  ordinari.  Oggi  però  che  i  processi 
di  perforamento  sono  molto  perfezionati  si  possono  ottenere 
Masohi  —  Idraulica  —  d  >  edix.  64 
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pozzi  forati  e  garentiti  con  tubi  immersi  fino  alle  più  grandi 
profondità. 

Fra  i  pozzi  profondi  più  importanti  sono  quelli  artesiani^ 
oon  cui  si  riducono  molto  le  spese  di  elevazione  e  si  annullano 
addirittura  se  si  perviene  ad  ottenere  Tacqua  zampillante. 

Gli  apparecchi  per  la  costruzione  di  tali  pozzi  oramai  sono 
molti  perfezionati  e,  oltre  ai  diversi  tipi  di  trivella  (a  scalpello, 
a  cucchiaio,  a  succhiello  ecc.),  vi  sono  diversi  orfani  speciali 
per  allargare  e  rivestire  i  fori ,  per  i  collegamenti  dei  varii 
pezzi  e  la  manovra  di  avanzamento,  d'  ordinario  con  circola- 
zione d'acqua. 

Fra  i  pozzi  artesiani  più  notevoli  citeremo  quelli  di  Grenelle, 
di  Passy,  di  Butte-aux-Cailies  e  de  la  Ohapelle  a  Parigi. 

Per  giudicarne  V  importanza  basterà  accennare  all'ultimo  co- 
struito su  progetto  di  Belgrand  a  piazza  Hébert,  nel  quale  si 
è  raggiunta  la  falda  acquifera  zampillante  a  706  m.  di  profon- 
dità, con  4  m.  di  prevalenza  sul  suolo:  l'apparecchio  di  forag- 
gio fu  composto  di  un  motore  a  vapore,  un  motore  di  percus- 
sione, una  sonda  con  tigi  in  ferro  e  una  trivella  a  sei  braccia. 
Il  prime»  tratto  fu  cavato  per  35  m.  con  un  diametro  di  m.  1,80, 
mentre  nell'ultimo  tratto  tale  diametro  si  ridusse  a  m.  1,10. 

A  Charleston  negli  Stati  Uniti  d'America  vi  sono  pozzi  arte- 
siani cavati  fino  a  400  m.  di  profondità. 

In  Italia  la  presa  d'acqua  dell'acquedotto  di  S.  Ambrogio  a 
Venezia  è  costituita  da  20  pozzi  artesiani,  ciascuno  del  diani. 
di  300  "*/„j  e  della  profondità  di  m.  14;  le  acque  zampillanti 
si  raccolgono  in  altrettante  camerette  circolari,  per  immettersi 
in  canaletti  in  muratura  e  quindi  In  un  unico  collettore  dal 
quale  si  stacca  la  condotta. 

Con  pozzi  tubolari,  profondi  dai  25  a  30  m.,  cavati  a  Castel- 
franco a  26  chilometri  da  Bologna,  viene  anche  alimentato  il 
nuovo  acquedotto  di  Ferrara:  esempi  notevoli  di  numerosi  pozzi 
artesiani  si  hanno  pure  nel  Modenese,  nel  Mantovano,  nel  Cre- 
monese, a  Pavia,  ecc. 

Negli  ordinarli  pozzi  tubolari  il  primo  foro  fatto  dalla  tri- 
vella è  di  circa  17  e.  m.  e  i  tubi  che  si  introducono  hanno  lo 
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spessore  di  8  m.  m. ,  il  diametro  interno  di  14  e.  m.  e  la  lun- 
ghezza utile  di  tre  metri.  Per  V  affond<amento  dei  tubi  stessi; 
oltre  al  metodo  cremonese  con  maglio  ordinario ,  si  può  con 
vantaggio  adoperare  l'apparecchio  Plana  con  maglio  a  vapore 
e  tubi  di  acciaio  resistenti,  in  modo  da  superare  anche  i  150  m. 
di  profondità.  Il  primo  tubo  che  si  immerge  ha  l'estremità  in- 
feriore di  forma  tronco  conica  tagliente. 

A  Mantova  oggi  vi  sono  14  pozzi  artesiani^  cavati  col  siste- 
ma Piano  e  dai  quali  si  trae  giornalmente  un  volume  medio 
di  circa  m.  e.  2200,  all'altezza  di  m.  0,80  sul  suolo  e  dalla  pro- 
fondijtà  da  107  a  120  m.  I  tubi  di  ciascuno  pozzo  sono  di  ac 
ciaio,  di  spessore  9  m.m.  e  del  diametro  esterno  di  90  m.m. , 
con  una  lunghezza  ciascuno  da  m.  2,20  a  m.  3,20  e  giunzioni 
a  vite  e  manicotto. 

Sorgenti  —  Le  sorgenti  generalmente  scaturiscono  da  fendi- 
ture, da  grotte  naturali  in  un  vivo  masso  di  roccia,  ovvero  da 
masse  detrìtiche  sotto  forma  di  polle  in  uno  o  più  punti. 

Nel  derivarne  le  acque ,  in  determinato  volume  conservan- 
done la  purezza,  è  necessario  eseguire  delie  opere  di  presa  che 
vanno  sotto  il  nome  di  lavori  di  allacciamento. 

Tali  lavori  consistono  principalmente  in  drenaggi,  gallerie 
filtranti,  camere  di  difesa  e  di  raccolta. 

Quando  si  tratta  di  sorgenti  scaturienti  da  roccie  ,  talvolta 
con  gallerie  sotterranee  si  cerca  di  raccogliere  anche  l'acqua 
che  non  viene  airesterno,  perchè  si  perde  per  meati  o  crepacci 
interni;  in  tal  caso  questi  si  chiudono  con  apposite  opere  di 
muratura. 

D'ordinario  per  aumentare  la  portata,  specie  con  i  collettori 
di  allacciamento  attraverso  i  terreni  dove  sorgono  le  polle,  si 
cerca  di  determinare  un  abbassamento  nel  livello  dell'  acqua; 
però  in  tali  opere  bisogna  procedere  con  molta  cautela  per  evi- 
tare che,  un  aumento  momentaneo  di  portata,  possa  portare  uno 
impoverimento  permanente  della  riserva  naturale  che  alimenta 
le  sorgenti  stesse. 

In  ogni  opera  di  allacciamento,  con  precauzioni  speciali,  bi- 
sogna fare  in  guisa  che  le  acque    siano    protette    contro  ogni 
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minaccia  di  contaminazione,  specie  per  la  intromissione  delle 
acque  superficiali.  Occorre  quindi  che  i  canali,  i  pozzetti,  le 
camere  siano  chiuse  e  coverte^  rimanendovi  però  una  sufficiente 
ventilazione  ;  che  vi  sia  un  certo  perimetro  di  protezione  ove 
il  terreno  sia  convenientemente  sistemato  con  la  regolarizza- 
zione di  tutti  gli  scoli  superficiali  ;  e  che  inoltre,  con  uno  o  più 
pozzi  di  calma  o  di  dissabbiamento  si  eviti  il  trasporto  di  ma- 
teriali neiracquedotto.  Come  accessori!  si  provvederà  pure  agli 
scarichi  di  troppo  pieno  e  di  fondo,  nonché  ai  pozzetti  di  spia 
per  eseguire  gli  espurghi  e  le  visite  necessarie  senza  interru- 
zione del  servizio. 

Come  avvertenza  generale  è  bene  poi  qui  aggiungere  che, 
quando  si  è  nella  impossibilità  di  procurarsi  V  acqua  potabile 
o  per  assoluta  mancanza  di  sorgenti,  o  per  difetto  delle  risorse 
necessarie  per  sopportare  1  gravi  sacrifizii  di  un'  opera  costo- 
sissinia,  a  causa  della  grande  distanza  delle  sorgenti  stesse,  non 
vi  è  altra  via  da  seguire  che  quella  di  migliorare  l'acqua  che 
si  ha  disponibile,  riproducendo  artificialmente  i  mezzi  di  pu- 
rificazione che  la  stessa  natura  impiega.  In  ciò  occorre  adot- 
tare le  maggiori  cure  e  cautele,  senza  le  quali  talvolta  si  rie- 
scirebbe  ad  ottenere  un  effetto  perfino  opposto  a  quello  che  si 
desidera. 

I  processi  di  depurazione  possono  essere  meccanici,  fisici, 
chimici  e  misti. 

1  mezzi  meccanici  si  rìdncono  SLÌVagitaziofie,  alla  decantazione 
ed  alla  filtrazione. 

Per  ogni  particolare  a  riguardo  bisogna  riscontrare  i  trattati 
speciali. 

Per  semplice  notizia  qui  notiamo  come  oggi ,  suddividendo 
la  filtrazione  in  una  serie  opportuna  di  operazioni,  si  è  riusciti 
ad  ottenere  risultati  molto  soddisfacenti  anche  in  impianti  di 
grande  importanza. 

A  Parigi  ad  es.  nel  maggio  1906  si  è  inaugurata  T  istalla- 
zione filtrante  fatta  presso  Suresnes  dalla  ^  Compagnie  des  Eaux 
de  la  Banlieue  de  Paris  „  ,  con   la  quale  si  provvede  alla  epu- 
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razione  e  distribuzione  del  volume  di  85  mila  metri  cubi  al 
giorno  d'  acqua  derivata  dalla  Senna. 

Acquedotto  esterno.  —  L'  acqua  destinati  all'  alimentazione, 
quale  che  sia  la  sua  origine ,  cioè  da  sorgenti ,  da  fiumi ,  da 
serbatoi  naturali  o  artificiali ,  bisogna  sempre  che  dal  sito  di 
raccolta  venga  condotta  in  luogo  prossimo  all'area  abitata,  per 
poi  venire  in  questa  distribuita. 

Provveduto  quindi  alla  scelta  delle  acque  ed  alla  loro  rac- 
colta ,  occorrerà  procedere  prima  allo  studio  delia  condotta 
estema  e  poi  a  quello  della  rete  di  distribuzione  interna. 

In  quanto  alla  condotta  esterna  vi  è  da  osservare  che,  se  la 
quota  del  pelo  d'acqua  nella  camera  di  raccolta  è  superiore  a 
quello  di  arrivo  al  centro  abitato ,  con  un  semplice  canale  si 
potrà  ottenere  che  l'acqua,  in  virtù  della  gravità,  superi  la  di- 
stanza che  separa  tali  punti  :  con  ciò  non  si  fa  altro  che  imi- 
tare quello  che  si  riscontra  in  natura,  dove  l'aciìua  scorre  sulla 
superficie  del  suolo  lungo  le  pendici  e  si  raccoglie  poi  in  forma 
di  corrente  negli  alvei,  scavati  negli  strati  costituenti  il  suolo 
o  nei  proprii  depositi  alluvionali. 

Però,  se  il  tipo  primitivo  di  una  derivazione  d'  acqua  è  un 
canale  in  terra,  fatto  in  modo  analogo  ad  un  alveo  naturale, 
per  prevenire  le  corrosioni  ed  evitare  i  disperdimenti  è  neces- 
sario rivestirne  le  pareti  con  muratura  o  altro  ,  allo  scopo  di 
renderle  inpeimeabili.  Come  pure,  per  difendere  l'acqua  da  ogni 
causa  di  contaminazione,  evitando  anche  le  variazioni  di  tem- 
peratura, è  necessario  di  chiudere  il  canale  :  cosi  hanno  avuto 
origine  gli  acquedotti  coverti  in*  muratura  e  le  condotte  in  le- 
gno, in  cemento,  in  ferro,  in  ghisa,  ecc. 

Gli  acquedotti  per  alimentazione  idraulica,  oltre  che  essere 
chiusi,  debbono  pure  superiormente  venire  ricoperti  con  suffi- 
ciente altezza  di  terra,  intorno  ad  Im  almeno  nei  nostri  climi, 
e  ciò  per  conservare  pressoché  costante  la  temperatura.  Nel  no- 
stro acquedotto  di  Scrino,  appunto  perchè  ben  protetto,  Tacqaa 
dalle  sorgenti  ai  serbatoi  di  Oapodimonte,  dopo  un  percorso  di 
80  chilometri,  perde  appena  qualche  grado  di  temperatura. 

Per  la  sezione  interna  dell'acquedotto  bisognerebbe  preferire 
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quella  che  offre  la  minima  resistenza  al  moto  dell'acqua  ;  però 
talvolta^  per  altre  esigenze,  si  adotta  una  configurazione  diver- 
sa, specie  per  aumentarne  l'altezza  e  rendere  visitabile  il  ca- 
nale. Una  forma  più  comunemente  adottata  è  quella  ovoidica  : 
per  gi'andi  acquedotti  praticabili,  specie  negli  attraversamenti 
in  galleria,  si  preferisce  il  tipo  con  una  o  due  banchine  al  di 
sopra  del  pelo  d'acqua,  in  modo  da  potervi  transitare  a  piede 
asciutto.        ' 

D'ordinario  la  covertura  dei  canali  è  a  volta,  si  trovano  però, 
specie  negli  antichi  acquedotti ,  non  pochi  casi  in  cui  essa  è 
formata  da  lastre  di  pietra.  La  muratura  poi  può  essere  di 
materiali  diversi ,  quali  il  tufo,  gli  scardoni,  le  pietre  calcari, 
i  mattoni. 

Oggi  9  col  perfezionamento  della  fabbricazione  dei  cementi, 
si  impiega  pure  un  tale  materiale  con  vantaggio  grandissimo, 
per  la  rapida  presa  e  la  resistenza  che  permette  dì  ridurre  gli 
spessori. 

Superiormente  sarà  sempre  bene  rivestire  il  canale  con  cappa 
di  calcestruzzo  per  evitare  ogni  infiltramento  di  acque  super- 
ficiali, e  poi,  non  essendo  in  generale  completamente  stagne  le 
murature,  se  ne  rivestirà  lo  speco  interno  con  intonaco  di  ce- 
mento idraulico. 

Il  pendio,  secondo  il  Bel  grand ,  bisogna  almeno  farlo  tale 
da  determinare  una  velocità  nella  corrente  da  m.  0,20  a  0,40, 
e  quindi  non  discendere  al  disotto  del  0,10  per  mille. 

Neil'  acquedotto  esterno  la  conduzione  dell'acqua,  quando  è 
possibile,  può  pure  farsi  in  tutto  o  parte  per  condotta  forzata, 
costituita  da  tubi  di  ferro,  di  grès,  di  cemento,  di  piombo  ,  di 
ghisa,  di  lamiera,  ecc.  Oggi  molto  adoperata  è  la  ghisa,  e  per 
diametri  molto  grandi  si  preferisce  la  lamiera  di  ferro  o  il  ce- 
mento armato. 

Un  esempio  molto  importante  di  condotta  forzata  in  tubi  di 
ghisa  è  dato  dall'  acquedotto  di  Scrino  con  i  sifoni  di  Cancello, 
di  cui  già  abbiamo  dato  notizia  nel  §  62. 

Non  pochi  poi  sono  gli  accessori  destinati  ad  assicurare  il 
buon  funzionamento  di  un  acquedotto. 
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Se  sì  tratta  di  una  condotta  libera  oocoiTe  disporre  dei  poz- 
zeiti  di  aer eamento  e  di  spia  per  gli  espurghi  e  le  riparazioni, 
nonché  degli  scarichi  di  troppo  pieno  e  di  fondo  ^  con  luci  a 
stramazzo  e  a  battente,  regolate  opportunamente  e  seguite  da 
appositi  canali  di  fuga. 

In  quanto  alle  condotte  forzate  bisogna  avere  anzitutto  delle 
avvertenze  speciali  nel  disporre  le  luci  d'imbocco  e  usare  molta 
cautela  nella  messa  in  carica  ^  durante  la  quale  si  possono  a- 
vere  effetti  disastrosi  per  la  presenza  delTaria  e  i  conseguenti 
colpi  di  ariete.  Talvolta  per  grandi  sifoni  si  suole  aggiungere 
una  speciale  condotta  di  messa  in  carica. 

Là  dove  si  stabilisce  di  interrompere  la  pressione,  lungo  il 
percorso  di  una  condotta  forzata,  si  costruiscono  appositi  bot- 
tini o  pozzetti  di  interruzione^  i  quali  possono  anche  adattarsi 
a  pozzetti  di  presa  intermedia  e  a  vasche  di  controllo. 

La  camera  di  carica  di  un  sifone  deve  essere  di  facile  ac- 
cesso, contenere  uno  sfioratore  fisso  che  regoli  il  livello  mas- 
simo, e  appositi  apparecchi  di  manovra  per  lo  scarico  e  la 
chiusura  completa  dell'accesso  dell'acqua  nella  condotta. 

Occorre  inoltre  lungo  le  condotte  forzate  impedire  agglome- 
ramenti  d'  aria,  specie  nei  gomiti  verticali.  Ciò  si  ottiene ,  per 
piccole  pressioni  con  sfogatoi  permanenti  o  piezometricij  for- 
mati per  lo  più  da  pìccoli  tubi  aperti  superiormente  e  che  ar- 
rivano ad  un  livello  superiore  alla  linea  dì  carico,  e  per  pres- 
sioni elevate  con  rohinetti  d' aria  ^  manovrati  a  mano,  ovvero 
con  sfiatatoi  automatici,  d'ordinario  con  valvola  sferica. 

Accessori  anche  importanti  sono:  le  chiavi  a  saracinesca^  atte 
ad  aprire  o  chiudere  il  passaggio  dell'  acqua ,  a  mezzo  di  un 
diaframma  posto  in  moto  da  una  vite  fìssa  e  madrevite  mobi- 
le, e  da  collocarsi  nei  punti  dove  si  stabilisce  di  separare  due 
tratti  di  condotta;  le  valvole  di  sicurezza,  con  le  quali  o  si 
apre  un  pronto  scarico  all'  acqua  in  sito  opportuno,  come  nel 
tipo  di  Sinibaldi,  o  si  intercede  il  corso  dell'acqua  come  nel  tipo 
Glienfeld;  ì  riduttori  o  moderatori,  di  pressione,  con  i  quali ,  a 
mezzo  dell'apertura  di  una  valvola,  manovrata  a  leva  o  a  molla, 
cosi  come  nelle  valvole  di   sicurezza   delle  caldaie,  si  ottiene 


Digitized  by 


Google 


—  512   - 

un  pronto  scarico  e  quindi  una  immediata  diminuzione  di  pres- 
sione interna  ;  gli  avvisatori  a  soneria  elettrica  ;  gli  apparec- 
chi di  allarme  da  servire  specialmente  per  i  guasti,  che  si  an- 
nunziano  appunto  con  brusche  diminuzioni  di  pressione. 

In  un  acquedotto  esterno  abbiamo  già  detto  che,  quando  l'acqua 
si  trova  a  quota  più  bassa  di  quella  occorrente  per  V  alimen- 
tazione, bisogna  ricorrere  a  me/^zi  speciali  per  elevarla. 

Gli  apparecchi  che  meglio  si  adattano  alle  piCi  svariate  di- 
sposizioni e  che  SI  piagano  a  tutte  le  esigenze  della  pratica, 
specie  negr  impianti  stabili  per  l'alimentazione  idraulica  delle 
città,  sono  le  pompe  o  trombe. 

Queste  possono  essere  a  movimento  alternativo  rettilineo,  a 
semplice  o  a  doppio  effetto  (secondo  che  sollevano  l'acqua  nella 
sola  andata  o  nel  roIo  ritorno,  ovvero  in  tutte  e  due  le  corse 
dello  stantuffo),  con  stantuffo  pieno,  forato  e  munito  di  valvole, 
o  tuffante. 

Vi  sono  anche  le  pompe  oscillanti,  nelle  quali  V  organo  mo- 
bile ,  che  rimpiazza  lo  stantuffo ,  con  un  movimento  angolare 
alternativo  produce  Taspirazione  e  la  spinta  dell'acqua;  quelle 
rotative  ad  uno  o  più  assi,  nelle  quali  si  comunica  al  liquido 
un  movimento  contìnuo  a  mezzo  di  dischi  ad  alette,  mobili  in 
spazi  di  capacità  variabile  e  comunicanti  ora  con  T  aspirazio- 
ne, ora  con  la  carica  senza  l' intermezzo  di  valvole  ;  e  infine 
le  pompe  centrifughe  anche  animate,  da  moto  di  rotazione,  nelle 
quali  però  è  la  forza  centrifuga  che  determina  la  spinta  del- 
l'acqua verso  la  periferia  e  per  conseguenza  1'  aspirazione  nel 
centro. 

I  motori  poi  por  il  movimento  dello  pompe  possono  essere 
animali,  a  vento,  idraulici,  a  vapore,  a  gas  ed  elettrici. 

Pei  grandi  impianti  elevatorli,  che  debbono  funzionare  senza 
interruzione  e  con  grande  regolarità ,  si  preferiscono  i  motori 
idraulici  o,  in  difetto  di  forze  naturali,  quelli  termici. 

In  casi  speciali  si  adottano  pure  apparecchi  diversi,  quali  ad 
es:  Varieté  idraulico,  il  cui  funzionamento  è  basato  sull'urto 
che.  si  genera  quando  una  colonna  d'acqua  in  moto  si  arresta 


Digitized  by 


Google 


-  513  — 

bruscamente  (colpo  d'ariete);  V  iniettore  nel  quale,  con  forte 
corrente  di  vapore ,  si  determina  un  trascinamento  d' aria  e 
quindi  un'aspirazione  con  consef^ucnte  ascensione  di  vapore  e 
di  acqua;  il  pulsometro  col  quale,  in  una  camera  chiusa  messa 
alternativamente  in  comunicazione ,  mediante  tubi  muniti  di 
valvole,  col  vapore  in  pressione  e  col  tubo  di  aspirazione  ,  si 
determina  la  compressione  e  quindi  V  elevamento  dell'  acqua 
quando  entra  il  vapore  e  1'  aspirazione  quando  si  produce  la 
condensazione. 

Nei  trattati  speciali  di  macchine  si  rileveranno  i  particolari 
a  riguardo. 

§  67.  Distribuzione  dell'acqua  nel  centri  abitati —ftuote  di  distribu- 
zione—Serbatoi di  alimentazione  —  Rete  di  canalizzazione  stradale  — 
Diramazioni  interne 

Nello  studio  di  una  distribuzione  urbana  diversi  sono  gli 
elementi  da  considerare,  fra  cui  principalmente  le  locali  con- 
dizioni altimetriche  e  planimetriche,  1'  addensamento  della  po- 
polazione, lo  sviluppo  delle  industrie  in  dati  punti,  le  esigenze 
dei  pubblici  servizii,  ecc. 

In  rapporto  alle  condizioni  altimetriche  si  esaminerà  la  con- 
venienza di  separare  il  servizio  in  diverse  zone  con  canalizza- 
zioni indipendenti,  mentre  dalla  configurazione  planimetrica  se- 
guirà la  scelta  del  sistema  di  canalizzazione  stradale,  con  unica 
arteria  principale  e  diramazioni,  o  con  disposizione  ad  anello, 
o  radiale. 

Ogni  rete  di  distribuzione,  in  un'area  abitata,  prende  per  lo 
più  origine  da  uno  o  più  serbatoi  di  alimentazione j  i  quali  servono 
non  solo  a  regolare  la  distribuzione  conservando  i  carichi,  ma 
a  raccogliere  ancora  quel  volume  non  derivato  nel  periodo  di 
minor  consumo  ,  per  restituirlo  in  quello  di  maggiore  deriva- 
zione, provvedendo  pure  ad  una  temporanea  alimentazione  in 
caso  di  impedimento  sull'acquedotto.  Essi  perciò  si  costruiscono 
quasi  sempre  di  capacità  abbastanza  grande,  specie  nelle  città 
alimentate  da  un  unico  acquedotto  :  abitualmente,  salvo  che 
Mabomx  —  IdratUiea,  3.^  ediz.  65 
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circostanze  speciali  non  facessero  decidere  diversamente ,  si 
stabilisce  una  capacità  egnale  o  di  poco  superiore  al  volnme 
massimo  da  distribuire  in  un  giorno. 

Il  livello  deir  acqua  del  serbatoio  è  il  piano  di  carico  ini- 
zicUe  di  tutte  le  condotte  che  da  esso  traggono  origine,  e  bi- 
sogna stabilirlo  in  guisa  che,  tenuto  conto  delle  diverse  perdite 
di  carico,  se  pure  vi  sono  grandi  edifizii  (salvo  che  non  siano 
quelli  altissimi  che  specialmente  si  incontrano  in  alcune  grandi 
città  di  America)  per  soddisfare  alle  esigenze  del  servizio  fino 
ai  piani  più  alti,  vi  sia  almeno  in  ogni  punto  della  rete  un'al- 
tezza piezometrica  disponibile  sul  suolo  di  25  m.  Per  quota 
di  distribuzione  si  intende  in  generale  la  quota  del  livello 
massimo  cui  Tacqua  deve  arrivare  nell'area  da  alimentare. 

I  serbatoi  possono  essere  situati  air  inizio  delle  condotte  prin- 
cipali {serbatoi  di  origine)  o  alTestremità  di  queste  (serbatoi  di 
estre7nità)f  e  le  condotte  di  arrivo  o  di  comunicazione  possono 
funzionare  con  servizio  lungo  il  percorso,  con  semplice  servizio 
di  estremità,  ovvero  in  tutti  e  due  i  modi.  Ciò  dipende  essen- 
zialmente dalle  circostanze  locali  nei  varii  casi,  e  già  nei  pre- 
cedenti paragrafi  abbiamo  accennato  alla  risoluzione  dei  pro- 
blemi che  più  frequentemente  si  presentano,  sia  nel  progetto  di 
una  condotta  che  nell'esame  del  funzionamento  di  quelle  già 
esistenti. 

II  numero  e  la  posizione  dei  serbatoi  deve  stabilirsi  in  dipen- 
denza delle  quote  di  distribuzione  e  delle  modalità  del  ser- 
vizio. 

A  Napoli  p.  es.  si  è  preferito  di  dividere  il  servizio  della 
zona  bassa  (presso  il  mare)  e  della  media,  da  quello  della  zona 
alta  che  si  sviluppa  lungo  la  collina;  la  prima  è  alimentata  dai 
serbatoi  di  Capodimonte  {basso  e  medio  servizio)  ,  formati  da 
cinque  grandi  gallerie  in  comunicazione  ,  scavate  nel  tufo,  della 
capacità  complessiva  di  m.  e.  80000  e  con  la  quota  del  pelo 
d'acqua  a  m.  92,50  sul  livello  del  mare;  la  seconda  invece  ha 
origine  dai  serbatoi  dello  Scudillo  (alto  servizio)  formati  da 
tre  gallerie  scavate  nel  tufo,  della  capacità  complessiva  di  m.  e. 
20000  e  con  la  quota  del  pelo  d'acqua  a  m.  183  sul  mare. 
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A  Parigi  invece  l'acqua  del  canale  dell'  Onrcq,  che  per  Tac- 
quedotto  di  cinta  è  condotta  dal  bacino  della  Villetta  al  serba- 
toio Moncean,  con  percorso  lungo  la  riva  della  Senna,  viene  in 
parte  derivata  da  tre  diramazioni  ^  che  attraversando  tutta  la 
rete  di  distribuzione  vanno  a  finire  In  tre  serbatoi  di  estremità 
a  Saint-Victor,  Racine  e  Vaugtrard,  i  quali  approvvigionandosi 
nella  notte  sostengono  poi  efficacemente  il  servizio  nelle  ore 
del  giorno. 

In  generale  la  divisione  di  un'area  abitata  in  zone  con  i  ri- 
spettivi serbatoi  deve  farsi  tenendo  conto  del  massimo  carico 
statico,  ammissibile  nei  punti  più  bassi  e  che  si  realizza  appunto 
in  alcune  ore  della  notte ,  e  del  carico  dinamico  minimo  in 
rapporto  ai  punti  più  alti  e  in  dipendenza  della  massima 
portata. 

Quando  nella  intera  réte  di  distribuzione  le  condotte  delle 
singole  zone  sono  con  esercizio  di  pompe,  bisognerà  tenere 
presente  che  il  funzionamento  ha  luogo  in  senso  inverso  a 
quello  della  libera  caduta:  in  tal  caso  non  si  solleverà  tutta 
l'acqua  fino  alla  quota  più  alta  di  alimentazione  per  condurla 
poi  nel  basso,  ma  si  procederà  con  maggior  profitto  dal  basso 
in  alto ,  portando  in  ciascuna  zona  la  pressione  al  valore  ne- 
cessario. Per  tal  modo  la  delimitazione  delle  zone  In  generale 
potrà  farsi  cosi,  da  ottenere  una  minima  sposa  di  impianto  e  di 
esercizio  secondo  i  criteri!  già  innanzi  stabiliti. 

In  quanto  alle  norme  da  seguire  nel!'  impianto  dei  serbatoi, 
tralasciando  di  entrare  nelle  particolarità  tecniche  secondo  che 
sì  tratta  di  serbatoi  in  galleria,  in  trincea ,  a  mezza  costa  ,  in 
elevazione,  ci  limiteremo  ad  osservare  che  negli  stessi  bisogna 
che  la  lama  d'  acqua  abbia  una  certa  altezza,  ordinariamente 
fra  i  2  e  i  5  m. ,  e  che  1'  acqua  vi  si  rinnovi  per  intero  evi- 
tando che,  per  effetto  di  correnti,  si  produca  ristagno  in  alcuni 
punti.  Ciò  si  ottiene  talvolta  con  tramezzi  all'  uopo  costruiti, 
con  i  quali  però  bisogna  cercare  di  non  ostacolare  la  pulizia 
dei  serbatoi  medesimi. 

Occorre  pure,  ad  evitare  deterioramenti  neir  acqua  per  au- 
mento di  temperatura,  penetrazione  di  pulviscolo,  che  essi  sieno 
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ben  coverti,  privi  di  luce  e  clie  T aereamente,  al  qnale  molti 
igienisti  si  dichiarano  contrari!,  nel  caso  che  avvenga,  sìa  ol- 
tremodo lento.  Deve  anche  evitarsi  ogni  miscela  con  acque 
esterne ,  sistemando  bene  gli  scoli  superficiali ,  intonacando  a 
cemento  le  pareti  interne,  rivestendo  di  cappe  impermeabili  gli 
estradossi  delle  volte. 

Quando  è  possibile, sarà  sempre  preferibile  tenere  i  serbatoi 
completamente  incassati  costruendoli  in  galleria  o  in  trincea: 
però  non  poche  volte,  per  le  condizioni  del  suolo,  bisogna  rea- 
lizzare serbatoi  in  elevazione  ,  ciò  che  si  ottiene  o  costruendo 
appositi  bacini  su  piedritti  e  volte  in  muratura,  o  creando  per- 
fino delle  torri  d'  acqua ,  air  estremità  delle  quali  V  acqua  si 
raccoglie,  in  volume  piuttosto  limitato ,  in  vasche  d'  ordinario 
metalliche.  ' 

Al  serbatoio  dovrà  in  generale  unirsi  una  camera  di  mano- 
vra^ dove  converrà  disporre  tutti  gli  apparecchi  per  la  mano- 
vra sia  delle  condotte  di  arrivo  che  di  quelle  di  partenza,  di 
scarico  e  di  troppo  pieno. 

Crediamo  pure  opportuno  di  consigliare ,  specie  quando  il 
serbatoio  è  costituito  da  una  sola  vasca^  un  pozzetto  di  presa  sus- 
sidiaria in  diretta  comunicazione  con  la  condotta  di  distribu- 
zione ,  per  guisa  che  si  possa  senza  interrompere  il  servizio 
mettere  all'  asciutto  il  serbatoio. 

Si  comprende  facilmente  come  le  disposizioni  da  adottare  si 
presentino  svariatissime  specie  in  rapporto  agli  accessorii. 

Passando  poi  a  parlare  della  distribuzione  nelT  area  abitata 
è  bene  anzitutto  osservare  che  oggi  si  adotta  il  sistema  a  cir- 
cuito chiusOj  col  quale  1'  acqua  dai  serbatoi  viene  immessa  in 
tutta  una  rete  di  tubolature ,  stradali  ed  interne  agli  cdiflzli, 
arrivando  fino  alle  luci  di  derivazione    sulle  vie  e  nelle  case. 

Si  ha  così  una  rete  di  canalizzazione ,  da  distinguersi  nella 
parte  stradale  ed  in  quella  interna  y  per  mettere  l'acqua  alla 
portata  dei  consumatori. 

Perchè  sì  raggiunga  un  tale  scopo,  che  può  annoverarsi  fra 
i  più  grandi  progressi  dell'  igiene,  è  necessario  che  il  servizio 
venga  fatto  ad  alta   pressione  ,  procurando  che  in  ogni  punto 
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della  rete  di  canalizzazione  il  livello  piezoraetrico  saperi  quello 
superiore  dei  fabbricati. 

Si  dirà  che  la  distribuzione  è  fatta  a  servizio  costante,  quando 
le  condotte  sono  tenute  sempre  piene ,  per  guisa  che  in  ogni 
tempo  l'acqua  possa  essere  derivata  in  qualunque  punto  della 
rete  :  in  caso  diverso  si  avrà  il  servizio  intermittente.  Si  com- 
prende facilmente  quanti  vantaggi  presenti  il  primo  sistema 
specie  dal  punto  di  vista  igienico  ;  col  secondo  invece  è  ne- 
cessario che  nelle  case  venissero  costruiti  speciali  recipienti  di 
riserva ,  sempre  incomodi  e  talvolta  perfino  insalubri ,  con  i 
quali  si  va  incontro  a  molti  inconvenienti  nella  organizzazione 
dei  servizii  pubblici,  specie  nei  casi  d' incendio. 

Non  poche  volte,  in  città  molto  grandi,  per  l'enorme  volume 
d'acqua  da  distribuire  conviene  dividere  in  diverse  zone  tutta 
l'area  abitata,  a  seconda  delle  condizioni  altimetriche  e  plani- 
metriche, della  divisione  amministrativa,  alimentando  ciascuna 
con  una  canalizzazione  propria  e,  in  speciali  circostanze,  anche 
con  acque  di  acquedotti  diversi. 

Così  a  Parigi  vi  sono  due  zone  di  alimentazione  privata, 
fornite  dagli  acquedotti  della  Dhuis  e  della  Vanne,  e  pel  ser- 
vizio pubblico  sono  stabilite  tre  zone  servite  separatamente 
dai  canale  dell'  Ourq  e  dalle  macchine  che  elevano  le  acque 
della  Senna  e  della  Marna.  Londra  invece  si  trova  divisa  in 
otto  zone  assegnate  a  altrettante  società  differenti. 

Napoli,  come  già  abbiamo  visto  ^  è  divisa  in  due  zone  {jalto 
servizio ,  basso  e  medio  servizio  ) ,  servite  da  due  serbatoi 
distinti ,  i  quali  però  sono  alimentati  dalle  stesse  acque  di 
Scrino. 

In  quanto  alla  doppia  canalizzazione ,  separando  il  servizio 
privato  da  quello  pubblico,  se  ciò  riesce  talvolta  molto  oppor 
tuno,  specie  nelle  grandi  città,  dal  punto  di  vista  economico  e 
delle  esigenze  del  servizio  stesso  non  può  sempre  accettarsi 
come  regola  generale;  per  ammettere  una  divisione  di  servi- 
zio si  debbono  presentare  ragioni  di  marcato  vantaggio. 

Pel  progetto  di  una  intera  canalizzazione ,  dopo  stabilite  le 
zone  di  alimentazione  con  le  relative  quote  di  distribuzione,  si 
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procederà  allo  stadio  della  disposizione  più  conveniente  da 
dare  alla  rete  di  condotte  urbane,  tenendo  presente  la  pianta 
della  città  e  richiamando  i  principii  stabiliti  nello  stadio  dei 
diversi  problemi  sai  tabi  di  condotta. 

Air  aopo  si  comincerà  dal  ripartire  V  intero  volarne  d'acqaa 
da  distribaire  in  rapporto  al  consumo  per  m.  q.  di  area  abi- 
tata, ovvero  in  relazione  di  interi  tratti  di  strade,  tenendo  conto 
delle  esigenze  locali ,  del  maggiore  o  minore  addensamento 
della  popolazione,  di  opificii  indastriali,  di  giardini,  fontane,  ecc.; 
quindi  salla  pianta  della  città  si  tracceranno  gli  assi  dalle  con- 
dotte stradali,  per  poi  passare  alla  determinazione  della  porta- 
ta, del  diametro  e  della  linea  di  carico  in  ogni  singolo  tronco. 

In  ordine  al  volarne  d'acqaa  è  da  tenere  presente  le  varia- 
zioni del  consamo  dovendosi  le  tabalatare  calcolare  in  base  al 
consamo  massimo,  in  caso  contrario  si  correrebbe  rischio  in 
certi  periodi  dell'  anno,  specie  nei  giorni  di  caldo  più  intenso, 
nei  quali  maggiormente  si  sente  il  bisogno  dell'acqua,  di  vedere 
cosi  ribassate  le  linee  dei  carichi  piezometrici  da  mancare  per- 
fino r  acqua  ai  robinetti  erogatori  di  grande  numero  di  abita- 
zioni. 

Pur  essendo  difficile,  per  le  svariate  circostanze  che  vi  pos- 
sono avere  influenza,  di  stabilire  il  detto  consumo  massimo, 
nella  pratica  si  suole  ritenere  che  la  portata  totale,  da  ripartire 
nell'area  abitata  e  in  base  alla  quale  debbono  calcolarsi  le 
tubolature,  sia  eguale  al  doppio  della  portata  media  annuale 
dell'  acquedotto. 

A  questo  risultato  si  giunge  osservando  che,  da  esperienze 

fatte  su  diverse   reti  di  distribuzione  in  esercizio  ,  si   è   costa- 

4 
tato  che  ali*  incirca  può  ritenersi  in  complesso  eguale  :  a  -  il 

ó 

rapporto  del  consumo  massimo  estivo  e  quello  medio  annuale; 
a  "/io  *^  rapporto  del  consumo  massimo  dei  giorni  di  una  set- 
timana a  quello  medio  settimanale;  a  '-  il  rapporto  del  consu- 

mo  massimo  orario  al  medio  giornaliero. 
Se  quindi  si  indica  con  Q  il  volume  medio  per  1''  assegnato 
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alla  distribuzione  urbana  in  dipendenza  della  portata  annuale 
deiracquedotto,  la  massima  portata  per  minuto  secondo,  in  al- 
cune ore  dei  giorni  di  estate  in  cui  si  verifica  il  massimo  con- 
sumo, sarà  rappresentata  da 


£  11  _4_ 
2    10*  3 


Q  =  2.2Q  (♦). 


Il  concetto  poi  cui  bisogna  uniformarsi,  nello  studio  della 
disposizione  generale  di  una  rete  di  tubolature,  è  quello  di  te- 
nere le  acque  il  più  possibilmente  concentrate,  come  appunto 
insegnano  le  leggi  stabilite  sulle  condizioni  di  economia  delle 
condotte ,  delle  quali  a  lungo  ci  siamo  occupati  innanzi.  La 
condotta  maestra  ,  se    si  tratta  di  una  diatinbuzioue  ad  arteria 


{*)  Per  stabilire  poi  una  dipendenza  fra  il  massimo  consumo  p  a 
secondo,  che  viene  derivato  complessivamente  dagli  abitanti  nelle 
differenti  ore  del  giorno,  si  suole  ritenere  che  il  volume  totale 
giornaliero  P  attribuito  agli  abitanti  stessi  si  ripartisca  nel  se- 
guente modo: 
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In  conseguenza  si  ha 

P  =  3600(|  +4  +  |+^+|-)p  =  3600xll.25Xp. 
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principale  o  a  spina  di  pesce  o  a  diramazione  ,  dovrà  avvici- 
narsi alla  linea  del  maggior  consamo  e  il  suo  andamento  teo- 
rico y  rispondente  alle  condizioni  di  massima  economia  ^  si 
poirà  segnare  schematicamente  in  rapporto  agli  assi  delle 
condotte  secondarie,  già  stabilite  in  dipendenza  delle  circo* 
stanze  locali,  seguendo  i  dettati  della  teoria,  cioè  fissando  il 
punto  di  alimentazione  di  ciascuna  condotta  secondaria  in  modo 
che  i  diametri  dei  due  tratti  della  medesima  risultino  eguali. 
In  pratica,  quando  non  vi  sono  grandi  differenze  nel  consumo 
e  nelle  quote  nei  due  tratti  di  una  stessa  condotta  secondaria, 
tale  punto  si  prende  nel  mezzo. 

Per  tal  modo,  congiungendo  tutti  i  punti  di  alimentazione  si 
verrà  ad  abbozzare  una  prima  poligonale,  dal  cui  andamento 
si  vedrà  se  convenga  usare  una  o  più  tubolature  maestre,  quando 
specialmente  per  essere  troppo  discoste  alcune  diramazioni , 
la  prima  dovesse,  secondo  il  tracciato  teorico,  seguire  un  cam- 
mino troppo  lungo. 

È  chiaro  infine  che,  in  rapporto  alia  detta  poligonale,  si  fa- 
ranno  gli  spostamenti  richiesti  per  fissare  T  andamento  defini- 
tivo della  condotta  maestra,  tenendo  presente  l'andamento  delle 
strade,  delle  fogne  e  tutte  le  altre  influenti  circostanze  che  pos- 
sono presentarsi. 

Oltre  che  col  sistema  a  diramazione,  la  distribuzione  deirac- 
qna  può  anche  farsi  col  sistema  radiale ,  sia  portando  il  tubo 
maestro  fin  presso  il  baricentro  del  consumo  (fig.  150)  o  arre- 
standolo alla  periferia  dell'  area  e  facendo  partire  dalla  sua 
estremità  tutte  le  diramazioni  (fig.  151).  Quest'  ultima  disposi- 
zione generalmente,  è  meno  adottata  della  precedente. 

Oggi  si  preferisce  in  molti  casi  di  attenersi  al  sistema  ad 
arteria  principale  con  l'aggiunta,  alla  condotta  maestra  e  alle 
diramazioni ,  di  uno  o  più  condotte  periferiche  che  ne  colle- 
ghino le  estremità.  Cosi  uno  stesso  tratto  può  venire  alimen- 
tato, occorrendo,  da  punti  opposti  e  una  interruzione  resta  lo- 
calizzata, trovandosi  modo  di  mutare  il  punto  di  alimentazione 
delle  successive  condotte.  Con  tal  sistema  a  circolazione,  detto 
pure  ad  anello  o  a  cintura  (fig.  152)  si  ha  il  vantaggio  di  un  mag- 
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giore  equilibrio  delle  pressioni  e,  pel  fanzionainento  nel  senso 
della  inversione^  occorrono  (nei  nodi)  apposite  cassette  di  di- 
stribuzioney  con  saracinesche^  valvole  di  scarico  e  talvolta  an- 
che robinetti  d'aria. 


Yìg.  150. 


Fig.  151. 


Se  Tarea  abitata  è  molta  estesa  in  larghezza  o  lunghezza  si 
preferisce  talvolta  di  adottare  per  la  condotta  maestra  la  dispo- 
sizione ad  anello,  senza  l'arteria  intermedia  principale. 

Si  notano  pure  i  sistemi  combinati  o  misti^  che  possono  es- 
sere a  diramazioni  con  collegamenti ,  che  ordinariamente  re- 
stano chiusi  fra  i  successivi  tronchi  della  condotta  maestra,  o 
a  circolazione  con  un  unico  circuito  chiuso  di  tubi ,  da  cui 
partono  in  senso  radiale  le  diramazioni. 

I  sistemi  riferibili  a  quello  a  circolazione  sono  però  sempre 
i  più  costosi,  tanto  per  il  numero  delle  condotte  ausiliarie  che 
per  tutti  gli  accessorii. 

Nella  disposiziome  ad  anello  il  procedimento  da  seguire,  nel 
calcolo  degli  elementi  dei  diversi  tronchi  della  condotta  maestra 
e  delle  diramazioni,  è  analogo  a  quello  indicato  per  il  sistema 
ad  arteria  principale,  e  solo  avvertenze  speciali  bisogna  tenere 
presenti  per  le  due  tubolature  che  costituiscono  le  due  parti  del- 
l'anello. 

Così  nei  punti  di  partizione  dell'  anello  le  quote  piezome- 
triche,  calcolate  nelle  opposte  direzioni,  debbono  risultare  eguali 
fra  loro;  e  questa  condizione  deve  ancora  verificarsi,  se  vi  è  un 
Mabohi  —  Idraulica  —  5.*  ediz.  66 
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serbatoio  di  estremità,  nel  periodo  di  maggior  consumo  quando 
questo  funzione  da  serbatoio  di  alimentazione. 

Per  la  condotta  radiometrica  valgono  poi  tutte  le  indica- 
zioni date  precedentemente ,  anche  per  ciò  che  riguarda  la 
condizione  della  minima  spesa  di  impianto. 

Quando  esiste  il  serbatoio  di  estremità,  con  le  norme  già 
date,  bisognerà  pure  risolvere  il  problema  delta  determinazione 
del  punto  dove,  nella  condotta  maestra,  per  la  contemporanea 
azione  dei  due  serbatoi,  si  ha  eguale  quota  piezometrica  mini- 
ma^ quale  punto  segnerà  la  separazione  dei  servizi!  dipendenti 
dai  serbatoi  medesimi. 

Nello  studio  di  una  rete  di  tubolature  stradali  è  importante 
poi  la  considerazione  di  tutti  quei  mezzi  che  si  impiegano  per 
assicurare  il  buon  funzionamento  della  condotta.  Fra  gli  ac- 
cessori noteremo  prima  quelli  che  servono ,  air  occorrenza ,  a 
intercludere  il  passaggio  all'  acqua  da  una  condotta  air  altra, 
sia  per  regolare  il  servizio  che  per  eseguire  riparazioni  o  nuove 
prese  d'  acqua ,  senza  che  perciò  venga  ad  essere  interrotto  il 
funzionamento  generale  delle  condotte. 

Allo  scopo,  nei  punti  di  derivazione,  si  porranno  apparecchi 
di  chiusura, quali  saracinesche  e. rubinetti ^  e  nei  punti  più  de- 
pressi diramazioni  speciali,  che  sboccano  nelle  fognature  stra- 
dali o  in  altri  punti  di  versamento ,  manovrate  alT  orìgine  da 
apposite  valvole  o  saracinesche. 

Nei  vertici  salienti  poi ,  ad  evitare  gli  effetti  deli'  addensa- 
mento deir  aria ,  si  disporranno  gli  sfiatatoi ,  permanenti ,  a 
mano  o  automatici. 

Infine,  nelle  grandi  reti  di  distribuzione,  si  provvederà  ad 
un  servizio  manometrico,  con  avvisatori  in  caso  di  forti  perdite 
ed  altri  accessori!  resi  necessarii  delle  condizioni  ed  impor- 
tanza dell' impianto. 

Per  evitare  gì'  inconvenienti  di  pressioni  eccessive  si  possono 
impiegare  apparecchi  speciali  detti  moderatori  di  pressione. 

Nello  studio  degli  accessorii  della  canalizzazione  stradale 
bisognerà  pure  pensare  a  tutti  gli  apparecchi  destinati  alla 
presa  dell'acqua  per  i  servizi  pubblici,  quali  i  robinetti  di  presa 
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per  le  pubbliche  fontane,  le  bocche  di  lavaggio  (hydrant),  le 
bocche  da  incendio,  le  derivazioni  separate  per  le  fontane  orna- 
mentali, eco. 

Le  forme  e  disposizioni  di  tali  apparecchi  possono  variare 
moltissimo,  in  generale  si  preferiranno  quelle  più  comode  per 
l'uso  e  che  oflPrano  maggiori  garenzie  di  resistenza  in  rapporto 
alle  intemperie  e  agli  attentati  dei  passanti. 

In  ultimo,  in  ordine  alia  canalizuazione  interna,  osserveremo 
che  la  disposizione  delle  tubolature  n^irinterno  degli  edifici  di- 
pende essenzialmente  dal  modo  col  quale  l'acqua  viene  fornita. 

Le  concessioni  ai  privati  possono  essere  interfnittenti  o  con- 
tinue ^  e  queste  ultime  a  discrezione  o  chiave  libera ,  a  luce 
tassata. 

In  tutti  i  casi  bisognerà  sempre,  dalla  presa  sulla  condotta 
stradale  manovrata 
con  apposito  robinet- 
to,  raggiungere  con 
un  tratto  di  condotta 
orizzontale  V  interno 
dal  fabbricato  dove, 
in  sito  designato,  la 
condotta  si  eleverà 
verticalmente  (colon- 
na montante)  o  per 
raggiungere  un  ser- 
batoio situato  supe- 
riormente al  fabbri- 
cato (fig.  153),  o  per 
portare  l'acqua  a  mez 
zo  di  diramazioni  di- 
rettamente ai  robinet- 
ti  erogatori  (fig.  154). 

II    primo  sistema, 
che  potremo  chiama- 
re discendente,  perchè  l'acqua  dal  serbatoio  discende  nelle  tu- 
bolature che  vanno  alle  luci  di  erogazione,  è  raccomandabile 
nelle  distribuzioni  intermittenti. 


Fig.  164 
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La  seconda  disposizione  è  però  oggi  di  uso  più  generale  con 
modalità  dififerenti ,  in  dipendenza  molte  volte  anche  di  com- 
binazioni parziali  dei  due  tipi. 

A  Roma  ed  a  Genova  in  molti  fabbricati  è  adottato,  per  la 
distribuzione  ai  diversi  piani,  un  serbatoio  superiore  diviso  in 
tanti  piccoli  scomparti,  comunicanti  isolatamente  con  i  singoli 
appartamenti.  Di  recente  a  Torino  si  a  pure  applicato  un  tale 
sistema  con  qualche  perfezionamento  introdotto  dal  Prof.  Porro, 
collocando  (fig.  155)  superiormente  al  serbatoio  la  cassetta  di- 


T     A 


Fig.  155. 

stributrice  A,  in  comunicazione  diretta  con  la  colonna  mon- 
tante o  di  carica^  dalla  quale  l' acqua  discende  nei  singoli 
scomparti  a  a  mezzo  di  luci  triangolari.  Il  tubo  di  discarico  t 
è  poi  in  comunicazione  con  una  seconda  vasca  dì  distribuzione 
per  i  bagni,  i  cessi,  ecc. 

La  misura  dell'acqua  consumata  dai  singoli  utenti,  che  nel 
sistema  a  robinetto  idrometrico  e  presa  continua  si  ottiene  fa- 
cilmente con  la  tassazione  di  tale  robinetto  regolato  cosi  da 
lasciar  passare  il  solo  volume  d'acqua  concesso  pel  tempo  sta- 
bilito, e  che  in  quello  ad  intermittenza  deriva  dalla  capacità 
del  serbatoio  che  periodicamente  viene  riempito,  nel  sistema  di 
presa  a  discrezione  presenta  non  lievi  difficoltà. 

Air  uopo  si  adoperano  apparecchi  speciali  detti  contatori ,  i 
qu»li  d'ordinario  sogliono  distinguersi  in  due  grandi  categorie: 
a  stantuffo  ed  a  ruota. 

Nei  primi  (sistemi  Kennedy^  Frager,  ecc.}  la  misura  del  volume 
si  ottiene  dallo  spostamento  di  stantuffi  in  appositi  cilindri  per- 
corsi dell'acqua;  i  secondi  invece  agiscono  come  misuratori  di 
velocità  venendo  generalmente  costituiti  da  un  piccola  turbina 
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0  ruota  a  palette  (sistemi  Faller,  Siemens,  ecc.)  che  si  muove  in 
apposita  camera  col  passaggio  dell'  acqua.  Vi  sono  pure  con- 
tatori di  tipi  misti.  L'indicazione  del  volume  in  ogni  caso  è 
data  da  indici  mossi  da  speciale  meccanismo  di  orologeria.' 

Come  accessori  di  ogni  canalizzazione  interna  sono  da  citare: 
i  robinetti  di  arresto  e  quelli  erogatori;  i  rubinetti  a  galleggiante^ 
il  cui  funzionamento  è  regolato  da  speciale  valvola  legata  ad  una 
leva,  con  galleggiante  all'estremo  e  che  segue  gli  spostamenti 
del  livello  dell'acqua;  i  robinetti  idrometrici]  i  contatori \  tutti 
gli  apparecchi  per  servizi  speciali  quali  cessi,  bagni,  ecc. 

Dal  punto  di  vista  igienico  bisogna  preservare  1'  acqua  da 
ogni  inquinamento  esterno,  evitando  che^  fino  al  robinetto  ero- 
gatore, la  condotta  abbia  contatto  con  liquidi  nocivi  o  atmo- 
sfere viziate.  Per  i  cessi  specialmente  è  bene  evitare  ogni  co- 
municazione diretta  dell'  acqua  di  lavaggio  con  le  colonna 
ascendenti  o  discendenti  dell'  acqua  potabile.  A  ciò  si  sono 
studiati  vari!  ripieghi,  più  o  meno  rispondenti  allo  scopo,  sia 
adottando  chiusure  idrauliche  a  sifone,  sia  adoperando  cassette 
speciali  di  lavaggio. 

Le  condotte  domestiche  è  opportuno  pure  che  vengano  pro- 
tette contro  le  forti  variazioni  di  temperatura,  specie  per  il 
congelamento  dell'acqua,  facile  a  prodursi  nei  climi  freddi,  non- 
ché contro  i  colpi  di  ariete  frequenti  nelle  manovre  dei  robi- 
netti. All'uopo,  quando  l'erogazione  è  prodotta  con  robinetti  a 
leva  o  a  molla ,  possono  opportunamente  servire  dei  robinetti 
costruiti  in  modo  simile  ai  moderatori  di  pressione,  ai  quali  si 
è  accennato  innanzi. 

In  quanto  ai  tubi ,  che  possono  farsi  di  ghisa ,  di  ferro ,  di 
piombo,  di  acciaio,  di  rame,  è  da  osservare  che  quelli  di  ghisa, 
il  cui  diametro  non  discende  al  disotto  di  m.  0,030,  se  si  im- 
piegano nei  tratti  orizzontali,  non  sempre  si  preferiscono  per  le 
colonne  montanti.  Per  le  interne  diramazioni  sono  adoperati 
invece  i  tubi  di  piombo  e  quelli  di  ferro,  che  si  costruiscono 
pure  stagnati ,  smaltati  e  galvanizzati  por  evitare  la  rugine  e 
ogni  possibile  alterazione  nell'  acqua. 

La  pratica  del  fontaniere  indicherà  tutti  i  mezzi  da  adottare 
per  la  esecuzione  di  simili  impianti. 
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CAPO  XIX. 


GBNERALItI   sui   corsi   d'acqua — PRINCIPII 
B   FORMOLB   PONDAMBNTALI. 

§  68.  Definizioni— Fenomeni  principali  delie  correnti  nei  corei  d'acqua— 
Oietribuziono  delle  velocità— Velocità  media -Curve  delle  velocità 

Col  nome  generico  di  corso  d' acqua  intendiamo  l' insieme 
dello  scavo  nel  terreno  e  del  corpo  d'acqua  che  in  esso  decorre, 
il  quale  più  specialmente  si  indica  col  nome  di  corrente. 

Un  corso  d'acqua  si  dirà  solitario  quando  tutta  l'acqua  rac- 
colta alla  sua  origine  viene  scaricata  alla  fine ,  senza  che  vi 
sia  nel  percorso  alcun  aumento  o  diminuzione  di  portata.  In 
caso  contrario  esso  si  dirà  unito  ad  altri  corsi  d'  acqua. 

La  cavità  nella  quale  l'acqua  decorre  suole  chiamarsi  alveo 
ed  in  questo ,  la  parte  inferiore  {fondo  o  platea)  si  distingue 
dalle  laterali  {sponde  o  ripe)^  le  quali  possono  essere  artificiali 
o  naturali.  D'ordinario  i  corsi  d'acqua  costruiti  artificialmente 
sono  chiamati  canali,  mentre  quelli  naturali  si  indicano  con  1 
nomi  di  ruscelli,  fiumi,  torrenti. 

Un  corso  d'  acqua  si  dice  ad  alveo  fisso  o  regolato,  quando 
in  esso  non  si  avverano  nò  escavazioni ,  né  interrimenti  {ca- 
nali regolati  o  fiumi  stabiliti)  \  ad  alveo  mobile  invece  quando 
accade  il  contrario ,  come  quasi  sempre  nei  fiumi  e  nei  tor- 
renti. 

In  questa  parte  del  Corso  intenderemo  parlare  sempre  di 
Masoni  —  Idraulica.  3,^  ediz,  67 
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corsi  d'acqua  ad  alveo  fisso  ^  lasciando  all' idraalica  fluviale 
propriamente  detta  Io  stadio  dei  fenomeni  e  delle  leggi  che 
accompagnano  il  moto  delle  correnti  d'acqaa  negli  alvei  mobili. 

Ed  in  proposito  crediamo  opportuno  fin  da  ora  rilevare 
come  le  leggi ,  cui  è  soggetto  il  moto  delT  acqua  nei  fiumi  e 
nei  torrenti,  per  V  irregolarità  e  la  mobilità  dell'alveo,  si  pre- 
sentino cosi  complesse  da  far  ritenere  quasi  un  ripiego  V  ap- 
plicazione ad  essi  delle  formolo ,  che  qui  stabiliremo  per  gli 
alvei  regolari.  Per  tal  modo  i  risaltati  che  otterremo,  oltre  che 
ritenersi  approssimati^  dovranno  sempre  applicarsi  con  cautela 
nei  corsi  d'acqua  naturali. 

Per  sezione  di  un  corso  d'acqua  intenderemo  l'area  della  se- 
zione fatta  nella  corrente  con  un  piano  normale  al  suo  asse; 
chiameremo  poi  il  contorno  di  tale  sezione  perimetro  bagnato  \ 
la  portata  del  corso  d'acqaa  sarà  la  quantità  d'acqaa  che  in  un 
minato  secondo  passa  per  ana  sua  sezione  trasversale.  Variando 
lo  stato  della  corrente  attribuiremo  il  nome  di  portata  integrale 
alla  quantità  d'acqua  che  passa  per  una  sezione  in  un  tempo 
determinato,  (d'ordinario  si  suol  considerare  il  periodo  di  un 
anno),. e  ciò  a  differenza  della  portata  media  per  minuto  se- 
condo, la  quale,  rimanendo  costante  per  tutto  il  detto  tempo, 
darebbe  per  la  corrente  che  si  considera  la  stessa  portata  in- 
tegrale. 

L' importanza  dello  studio  del  moto  dell'acqua  nei  corsi  d'ac- 
qua si  comprende  di  leggieri  quando  si  penfii  al  grande  nu- 
mero di  quistioni  che  ad  esso  si  collegano  nell'arte  dell'  inge- 
gnere :  i  ponti,  le  dighe,  1  canali  derivati  per  irrigazione,  per 
forza  motrice ,  eco. ,  alterando  il  regime  dei  corsi  d'  acqua , 
rendono  necessario  1'  uso  delle  differenti  risorse  ohe  la  teoria 
può  offrire  alla  pratica  per  regolare  le  disposizioni  e  le  dimen- 
sioni da  assegnare  a  simili  opere,  in  rapporto  tanto  al  regime 
attuale  che  a  quello  che  si  viene  a  produrre  in  qaei  corsi  d'ac- 
qua dove  vengono  costruite. 

Ora  nel  moto  della  corrente  che  decorre  in  un  alveo  risalta 
anzitutto  naturale  la  considerazione  dell'influenza  delle  diverse 
resistenze,  le  quali  principalmente  sono  dovute  vM'attrito  sulle 
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pareti,  alla  resistenza  dell'aria  e  del  vento  sulla  superficie  libera 
dell'acqua,  alla  coesione  delle  molecole  liquide,  eLgììurti  e  moti 
discordanti  derivati  dalle  esperita  delFalveo.  E  Tiufluenza  di  tali 
resistenze,  come  nei  tubi,  anche  nei  canali  si  manifesta  con  la 
produzione  di  velocità  differenti  nei  diversi  punti  di  una  stessa 
sezione  della  corrente,  nella  quale  d'ordinario  si  riscontra  una 
diminuzione  di  velocità  dalle  sponde  e  dal  fondo  verso  quella 
falda,  situata  presso  la  superficie  e  la  parte  centrale,  dove  Tac- 
i|ua  corre  piti  veloce  e  che  suole  chiamarsi  filone  della  cor- 
rente. Recenti  osservazioni  mettono  anche  in  rilievo,  in  canali 
di  grandi  sezioni,  una  agitazione  vorticosa  continua,  per  guisa 
che  il  moto  di  ogni  molecola  Tuiuida  invece  di  essere  rettilineo 
può  raffigurarsi  come  pressoché  cicloidale. 

Se  il.  fondo  della  sezione  dell'alveo  è  orizzontale  e  le  sponde 
sono  simmetricamente  disposte,  è  chiaro  che  il  filetto  liquido, 
cui  corrisponde  la  massima  velocità,  dovrà  trovarsi  sul  piano 
di  simmetrìa,  in  un  punto  di  questo  dove  si  uguagliano  le  in- 
fluenze della  resistenza  dell'aria,  e  di  quelle  sulla  superficie  e 
sul  fondo  del  canale.  Se  la  prima  resistenza  non  vi  fosse  è 
chiaro  che  tale  filetto  sarebbe  proprio  sulla  superficie  del- 
l'acqua. 

Di  leggieri  si  comprende  quanto  sia  importante  lo  sceverare 
la  legge  di  variazione  delle  velocità  nei  diversi  punti  della  se- 
zione Trasversale,  in  rapporto  alle  resistenze  indicate  ;  ciò  sarà 
principalmente  necessario  pel  calcolo  della  velocità  media,  dalla 
quale  si  fa  dipendere  la  misura  della  portata,  che  si  calcola  ap- 
punto col  prodotto  della  velocità  media  per  l'area  deWsi sezione  tra- 
sversale della  corrente,  A  questo  scopo  lavorarono  i  più  eminenti 
idraulici,  anche  in  epoca  lontana  dall'attuale,  e  solo  si  raggiunsero 
risultati  in  certo  modo  soddisfacenti,  quando,  a  cominciare  dal 
Michelotti,  i'  idraulica  assunse  un  indirizzo  più  decisa- 
mente sperimentale,  rifulgendo  di  nuova  luce  poi  risultati  delle 
recenti  e  numerose  esperienze  eseguite  in  Europa  e  in  A- 
merica. 

Riserbandoci  di  parlare  in  appresso  dei  mezzi  adoperati  in 
tali  esperienze,  crediamo  bene  cominciare  ora  da  alcune  indica- 
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zioni  sai  modo   col    quale   possano    considerarsi  distribuite  le 
velocitÀ  nelle  correnti. 

Come  già  abbiamo  accennato,  la  velocità  in  una  stessa  se- 
zione trasversale  di  una  corrente,  per  effetto  delle  varie  resi- 
stenze ,  varia  da  punto  a  punto ,  presentandosi  più  piccola  in 
prossimità  del  perimetro  e  massima  verso  il  mezzo  poco  al  di- 
sotto della  superficie.  Se  quindi  (fig.  156),  nella  sezione  trasver- 


A -  - 
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156. 

sale  di  un  canale,  v  indica  la  velocità  in  un  punto  M  di  coor- 
dinate 07  ,  ^,  la  portata  elementare  in  cori'ispondenza  del  fi- 
letto liquido  che  passa  per  M  sarà  espressa  da  vdxdy;  e  quella 
di  tutta  la  sezione  da 

Q  =  JJ  vdxdy. 

Occorrerebbe  quindi  conoscere  la  legge  v  =  f(Xy  y)  di  distri- 
buzione delle  velocità  per  potere  calcolare  esattamente  la  por- 
tata ed  ancora  la  velocità  media  U,  espressa  da 

U      JJ  dxdx  ' 

Varii  tentativi  si  fecero  daSonnet,  da  Boileau,  ecc., 
per  determinare  f  {x^y\  ma  tutti  riuscirono  vani,  cosi  che,  pur 
tenendo  nel  debito  pregio  queste  ricerche  nella  speranza  che  in 
seguito  si  possa  ottenere  un  esito  più  fortunato,  bisogna  rico- 
noscere che  oggi  si  è  ancora  lontani  dalla  soluzione  generale  di 
questo  problema.  È  per  tal  ragione  che  si  è  cercato  di  limitare 
lo  studio  della  variazione  delle  velocità  alia  superficie  e  nei 
punti  di  una  stessa  retta  verticale. 

Velooità  ala   superfioie.  —  À  riguardo  della  distribuzione 
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delle  velocità  alla  superficie ,  ricayando  con  esperienze  dirette 
la  curva  di  tali  velocità ,  facilmente  si  scorge  come  queste  si 
presentino  maggiori  là  dove  le  profondità  sono  più  grandi,  per 
modo  che  la  curva  nel  suo  tracciato  grafico  a£Petta ,  in  senso 
opposto,  pressoché  l'andamento  del  fondo. 

Gre  beneau  riconosce  ancora  che  la  curva  delle  velocità 
superficiali ,  a  parità  di  condizioni ,  è  una  funzione  della  re- 
lativa profondità,  per  modo  che,  data  questa,  risulta  determi- 
nata la  corrispondente  grandezza  della  velocità  superficiale. 

Il  R  e  V  7,  sperimentando  in  un  tronco  rettilineo  del  P  a  r  a- 
na,  trovò  potersi  ritenere  le  velocità  v  alla  superficie  come 
proporzionali  alle  profondità  p  nei  punti  cui  corrispondono,  cioè 

v^Kp  , 
essendo  K  —  0.075. 

Questa  formola  però,  come  giustamente  osserva  il  T  u  r  a  z- 
za,  non  corrisponde  al  fatto  che  nelle  correnti  a  fondo  oriz- 
zontale la  curva  delle  velocità  alla  superficie  volge  sempre  la 
concavità  verso  il  basso;  come  ancora,  elevandosi  il  livello  del- 
l'acqua, detta  linea  sempre  più  si  incurva,  mentre,  per  la  for- 
mola precedente,  dovrebbe  rimanere  la  stessa. 

Il  Boileau  inoltre  osservò  che  in  una  sezione,  se  U  è  la 
velocità  media  ,  V  la  massima ,  W  e  u?  sono  rispettivamente 
la  velocità  massima  e  la  minima  sulla  superficie ,  siccome  W 
è  di  poco  inferiore  a  V,  U  sarà  certamente  compresa  fra  W  e 
117.  Egli  quindi,  adoperando  i  risultati  delle  più  accreditate  espe- 
rienze, cercò  di  determinare  sulla  superficie  la  posizione  di  quei 
due  filetti  liquidi  (jugeurs)  1  quali  posseggono  una  velocità  e- 
guale  appunto  alla  media  U ,  filetti  che  come  si  è  ora  detto, 
debbono  sempre  esistere. 

La  formola  che  allo  scopo  propose  è  la  seguente 


^^C  J^-t^J^-  (290) 

dove  ^  ed  l  designano  rispettivamente  le  distanze   orizzontali 
di  uno  di  essi  filetti    a    quello  di  velocità  massima  W    e  alla 
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riva  più  prossima;  G  è  un  coefflcienie  da  ritenersi  in  media 
uguale  a  0.922.  Se  la  sezione  della  corrente  è  regolare  W  sarà 
nel  centro,  cut  si  riferirà  la  distanza  A.  I  risultati  di  tale  for- 
moia  però ,  come  abbiamo  avuto  occasione  di  verificare ,  non 
possono  accettarsi  generalmente   senza  opportuno  controllo. 

Velocità  Bu  di  una  verticale  —  Scala  delle  Telooità.  — 
A  riguardo  poi  della  distribuzione  delie  velocità  sulle  verticali 
gli  studii  fatti  sono  ancora  in  maggior  numero. 

Se  AB  (flg.  157)  è  una  di  queste  verticali  ,  nel  punto  wi,  si- 


tuato alla  profondità  p^  dal  pelo  dell' acqua ,  sì  porti  normal* 
mente  ad  AB  velocità  in  esso  punto  mn  =^  v^.  {*)  ;  V  insieme  dei 


^*)  Verificandosi  nelle  correnti,  in  uno  stesso  punto  m,  variazioni 
di  velocità  al  variare  del  tempo  per  effetto  di  un  movimento  perio- 
dieo  di  vibrazione,  occorrerà  prendere,  quando  dette  variazioni  fos- 
sero molto  sensibili,  per  v^  una  velocità  media  locale,  la  quale  può 
ritenersi  costante.  Indicando  con  v^  la  velocità  all'istante  t  e  sup- 
posto fatte  le  osservazioni  fra  i  tempi  ^o  ©  ^i  »  per  Vg.  bisognerà  pren- 
dere il  valore  medio 


f 


Vfdt 


ti-t^ 


Il  fatto  delle  indicate  variazioni  periodiche  di  velocità  é  stato  ve. 
ri  Acato  dal  più  celebri  sperimentatori,  quali  Baumgarten,  Ba- 
zin,  Kutter,  Harlacher,  che  adoperò  allo  scopo  il  suo  ta- 
chicronografo  autoregistratore,  del  quale  parleremo  in  appresso. 
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punti  n  determina  la  curva  ab  delle  velocità  {scala  delle  ve- 
locità). 

A  questa  curva  alcuni,  come  Castelli,  Baum^arten 
Eytelwein,  Weisbach,  attribuirono  la  forma  rettilinea, 
altri,  come  il  Bancourt,  quella  ellittica  :  il  F  u  n  k  la  sti- 
mò una  curva  logaritmica  e  finalmente  molti  altri  idraulici  la 
ritennero  parabolica,  assegnando  però  diverse  posizioni  agli 
assi  e  differenti  valori  al  parametro. 

Ma  nel  fatto,  sono  tante  le  circostanze  che  si  trovano  influire 
sulle  variazioni  della  velocità,  che  pare,  ad  ogni  speciale  corso 
d'acqua,  debba  corrispondere  una  diversa  conformazione  di  detta 
curva. 

La  conformazione  rettilinea  fu  indicata  da  Weisbach 
con  la  formola  approssimata 

t?x=(l-0.17^)t;o,  (291) 

dove  Vq  è  la  velocità  alla  supei'ficie.  Per  la  velocità  al  fondo 
si  avrebbe  0.83  Vq. 

Se  si  accetta  come  più  generale  la  legge  di  distribuzione 
parabolica,  in  base  alle  numerose  esperienze  fatte  da  Hum- 
phreys  e  Abbotsnl  Mississipl  risulterebbe  tale  legge  espres- 
sa da 

Vx  =  vi  -  ^^'''^/'^^  V  UT,  (292) 

P 

dove  v^  è  la  velocità  alla  profondità  p^  ,  v^  la  velocità  massima 
alla  profondità  p,  (in  base  alle  esperienze  di  Huraphreys 
risulterebbe  ;;,  -0,3/>;,  U  la  velocità  media,  p  la  intera  pro- 
fondità, À  un  coefficiente  dipendente  da  p  ed  espresso  da 

0.2844 
^p  +  0.457 

Il  B  a  z  i  n  però  sulla  (292)  osserva  che  con  essa  il  para- 
metro sarebbe  indipendente  dalla  posizione  delT  asse  della 
parabola,  ciò  che  nel  fatto  non  può  ammettersi;  cosi  che,  ba- 
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sandosi  sulle  proprie  esperienze,  propone  la  formola 


(293) 


doTe  è  i  la  pendenza  saperQcìale. 

Qoando  però  si  consideri  attentamente  questa  formola,  come 
ha  aynto  cura  di  fare  il  Turazza,  si  troveranno  delle  dif- 
ferenze sensibili  a  seconda  che  si  esaminano  le  velocita  fra 
la  superficie  e  lo  strato  di  massima  velocità,  o  fra  questo  e 
il  fondo. 

Per  canali  o  fiumi  molto  larghi,  nei  quali  Tinfluenza  delle  pa- 
reti diminuisce,  lo  stesso  B  a  z  i  n  propone  la  formola  appros- 
simata 


24^ pi    , 


(294) 


per  la  quale  la  velocità  w  sul  fondo .  verrebbe  espressa  da 

«7  =  r^  -  24Vp7. 

Hagen  prende  invece  il  vertice  sul   foudo  e  considera  la 
parabola  ad  esse  verticale  rappresentata  da 


««,-»», 


yp-p»t-  yp-p^ 

dove  v^  è  la  velocità  al  fondo  e  v«,  ,  Vx^  sono  le  velocità  misu- 
rate a  due  profondità  arbitrarie  p^,  ,  p»»' 

Tale  parabola,  secondo  ammette  anche  Schlichting,  pare 
che  meglio  rappresenti  la  variazione  dello  velocità  in  vicinanza 
del  fondo  :  con  essa  la  velocità  massima  risulterebbe  sempre 
alla  superficie. 

Nello  stato  attuale  della  scienza,  come  già  abbiamo  osservato, 
non  si  hanno  ancora  elementi  sufiScienti,  i  quali  giustifichino 
una  legge  generale  di  distribuzione  delie  velocità  su  di  una  ver- 
ticale, legge  che  possa  ritenersi  applicabile  con  certa  probabilità 
di  successo. 
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Noi  qaindi ,  indipendentemente  da  tale  legge  ancora  a  tro- 
varsi, riterremo  in  massima  i  seguenti  risnltamenti  generali,  con- 
fermati anche  da  esperienze  più  recenti  fatte  dal  N  a  z  z  a  n  i  sul 
Tevere  e  da  noi  sni  fiume  Sarno:  lo  La  detta  curva  di  velocità 
si  presenta  sempre  concava  verso  Tasse  verticale  AB  (Fig.  157); 
2o  il  filetto  di  massima  velocità  si  trova  sempre  al  disotto  della 
superficie,  a  profondità  differenti  nelle  diverse  verticali  e  va- 
riabili con  lo  stato  della  corrente  ;  3^  in  ciascuna  verticale  il 
filetto,  cui  corrisponde  la  velocità  media,  si  riscontra  quasi  sem- 
pre sotto  il  centro  di  questa,  dove  la  velocità  è  per  lo  più 
maggiore  della  media. 

Quando  con  esperienze  dirette  si  ricava  v^  a  diverse  pro- 
fondità, con  la  costruzione  del  diagramma  ab  si  può  ottenere 
la  velocità  media  u  per  la  verticale  AB  dalla  relazione 

dove  I    Vgpdpgg  rappresenta  l'area  A  a  6  B  racchiusa  fra  la  ver- 


ticale  AB,  le  ordinate  estreme  e  la  curva  ab. 

Con  approssimazione  tale  area,  e  quindi  u ,  potrà  ricavarsi 
per  via  analitica  con  Tuso  della  nota  formola  di  S  y  m  p  s  o  n, 
o  graficamente  a  mezzo  del  planimetro. 

Nella  ipotesi  della  distribuzione  parabolica,  con  asse  orizzon- 
tale e  vertice  alla  profondità  p^  cui  corrisponde  la  massima 
velocità  t7| ,  dette  v^  e  Vq  le  velocità  sul  fondo  e  sulla  super- 
ficie, si  avrebbe 


ti  =  y  [2^1 +  v.+^(vo-^.)] 


Velocità  media Finalmente  è  bene  qui  parlare  dei  tenta- 
tivi fatti  per  potere  rappresentare,  con  una  certa  approssima- 
zione, la  velocità  media  U  di  una  corrente  a  superficie  libera 
in  funzione  della  velocità  massima   alla  superficie,    la  quale  è 
Masohi  —  Idraulica  —  5  «  edi%.  68 
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più  facilmente  misurabile  a  mezzo  dei  galleggianti,  e  ciò  allo 
scopo   di   agevolare   nella   pratica  il   calcolo   della  portata. 

Indicando  Uq  la  velocità  massima  alla  superficie  della  sezione, 
il  P  r  0  n  y  dedusse  dalle  esperienze  del  D  u  b  u  a  t ,  per  la  ve- 
locità media  U,  l'espressione 

%j,  + 3.15312  ^       ' 

Questa  formola  fu  molto  adoperata  per  lo  passato  ,  ma  oggi 
conviene  ricorrere  a  risultati  più  consoni  al  vero. 

II  Baumgarten,  per  velocità  superiori  a  m,  1,50,  propose 
di  moltiplicare  per  0.8  i  risultati  ottenuti  dalla  (296). 

Il  Turazza,  discutendo  le  esperienze  del  D  u  b  u  a  t ,  dei 
Prony,  di  Eytelwein  e  quelle  proprie  eseguite  su  grossi 
fiumi,  propose   di  correggere  la  formola  precedente  scrivendo 

da  adoperarsi  specialmente  quando  la  massima  velocità  si  trova 
ad  una  certa  distanza  dalla  superficie  libera  dell'  acqua. 
Il  Lahmeyer  diede  invece  V espressione 

U  =  0.937  «0  -  0.0252tto*  ,  (298) 

mentre  da  altri  autori  venne  ancora  consigliato  V  uso  della 
formola 

1  +  0.2676/7 

D= ,-«0,  (299) 

1+ 0.4041  V/? 

dove  p  denota  la  profondità  media  nella  sezione  che  si  con- 
sidera. 

Questi  risultati  possono  attribuirsi  ancora  alla  dipendenza  fra 
la  velocità  media  e  quella  alla  superficie  in  ogni  singola  ver- 
ticale ;  e  sul  tal  proposito,  parlando  dei  risultati  sperimentali, 
faremo  anche  notare  come,  nella  ipotesi  della  parabola  ad  asse 
orizzontale,  la  profondità  p,„  ,  cui  corrisponde   la  velocità  me- 
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dia  in  ana  verticale  di  profondità  p ,   si  ritenga  generalmente 
espressa  da 


=  yJjP=o. 


571  p. 


Hagen  trovò  invece,  con  la  sua  parabola  ad  asse  verticale, 
p„  =  0.555 p,  mentre  ad  Humphreys  risaltò  p^  =  0.66 j?. 

Nelle  esperienze  da  noi  esegaite  sai  flame  Sarno  ottenemmo 
in  media  Pm-^^^'^Pt  valore  che  più  si  avvicina  a  qaello  in- 
dicato dal  Defon  taine,  che  propose  di  ritenere  la  velocità  me- 

3 
dia  a  --  circa  della  profondità  totale  a  partire  dalla  superficie. 
5 

Non  è  possibile  però  trovare  per^-^  un  valore  costante,    le 

P 
carve  della  velocità  presentandosi  perfino  diverse  per  differenti 

altezze  d'acqua. 

Il  rapporto  fra  la  velocità  media  U  in  una  sezione  e  quella 
massima  Uq  alla  superficie  può  ritenersi  in  generale  variabile 
fra  0.50  (piccoli  canali  a  pareti  scabre)  ed  1  (grandi  fiumi).  In 
media,  per  un  calcolo  di  prima  approssimazione ,  molti  inge- 
gneri sogliono  nella  pratica  prendere  U  =  O.SO^o  ì  ovvero,  se- 
condo Lahmeyer,  U  =  0.75 Uq. 

Per  risultati  più  precisi,  specialmente  in  piccoli  e  medi  corsi 
d'acqua,  come  abbiamo  appunto  sperimentato  sul  Sarno  e  sui 
re'ativi  canali,  converrà  preferire  la  seguente  formola,  che  il 
B  a  z  i  n  dà  tenendo  conto  della  resistenza  del  contorno  ba- 
gnato , 

U  =  tto-14>/Sl,  (300) 

dove  è  B  il  raggio  medio  ed  I  la  pendenza  del  canale.  Que- 
sta formola,  unita  all'  altra 


RI  =  (a  +  l)DV. 
relativa  al  moto  uniforme  dell'  acqua  nei  canali  e  che  discute- 
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remo  in  appresso  (§  70),  diventa 

U ^ «0.  (301) 

1  +  14  ^«  +  1. 

dove  a  e  ^  sono  coefficienti   costanti  dipendenti   dalla   natura 
delle  pareti  del  canale. 

Adoperando  invece  la  nuova  formola  data  da  B  a  z  i  n  pel 
regime  uniforme,  cioè  (§  70) 

C  =  — «I_VRI, 
si  ha 

dove  Y  dipende  dalla  natura  delle  pareti. 

Ciò  che  qui  si  è  detto  a  riguardo  della  dlpendeuza  fra  la  ve- 
locità media  in  tutta  la  sezione  e  la  velocità  massima  alia  su- 
perficie, può  ancora  ritenersi  in  via  di  approssimazione,  come 
già  abbiamo  notato,  per  la  velocità  media  e  superficiale  in  una 
stessa  verticale.  Calcolando  per  diverse  verticali  le  corrispon- 
denti velocità  medie  si  può  tracciare  un  diagramma,  le  cui  or- 
dinate sieno  appunto  le  velocità  contate  dai  rispettivi  punti 
della  linea  di  livello  della  sezione.  La  curva  che  cosi  si  ottiene 
si  suole  ancora,  per  una  sezione  regolare,  ritenere  approssi- 
mativamente di  forma  parabolica  e  viene  d' ordinario  detta 
paràbola  delle  velocità  medie, 

Oorve  delle  Telooità.  —  Dopo  avere  rilevato  esattamente  il 
profilo  trasversale  della  corrente  in  una  determinata  sezione  di 
un  corso  d'acqua,  se  si  assegnano  diverse  verticali,  in  ciascuna 
di  queste  si  possono  istituire  esperienze  per  ottenere  diretta- 
mente, con  i  mezzi  che  fra  breve  impareremo  a  conoscere,  le 
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velocità  a  profondità  differenti.  Per  tal  modo  ,  costraiti  i  dia- 
grammi delle  velocità  sulle  sing^ole  verticali,  dair  esame  di  cia- 
scuno di  questi  si  avrà  il  mezzo  di  conoscere  la  posizione  di 
quei  punti  dove  la  velocità  è  massima,  dove  è  uguale  alla  me- 
dia o  uguale  ad  un  certo  valore  assegnato. 

Riportando  tali  punti  sulle  rispettive  verticali,  nella  figura 
che  rappresenta  la  sezione  trasversale  della  corrente,  e  con- 
giungendoli opportunamente  si  avranno  le  curve  delle  profon- 
dità corrispondenti  alle  massime  e  medie  velocità ,  nonché  le 
cosidette  curve  di  eguali  velocità  o  curve  isotachie ,  le  quali 
rappresentano,  nella  sezione  della  corrente,  i  luoghi  geometrici 
dei  punti  dove  le  velocità  sono  uguali. 

Prendendo  poi  quale  asse  delle  ascisse  una  retta  orizzontale 
lunga  quanto  la  larghezza  superficiale  del  fiume,  e,  in  ciascuna 
verticale,  portando  come  ordinate  i  corrispondenti  valori  della 
velocità  in  superfìcie^  delia  velocità  media,  della  massima  e  di 
quella  al  fondo,  si  potranno  costruire  i  diagrammi  delle  velo- 
cità aUa  superficie^  di  quelle  medie ,  massime  e  sul  fondo, 

L'  andamento  di  tali  curve  può  dare,  molte  volte,  indicazioni 
assai  pregevoli  e  far  scovrire  ancora  qualche   legge  costante. 

Crediamo  utile,  come  esempio,  riportare  qui  dal  N  a  z  z  a  n  i  i 
diagrammi  desunti  da  numerose  esperienze  sui  Tevere  (Fig.  158), 

La  sezione  del  fiume  corrisponde  alla  quota  6.45  deiridro- 
metro  di  Ripetta,  e,  guardando  le  curve  di  eguali  velocità,  si 
scorge  come  le  stesse  tendano  a  chiudersi  quando  più  si  è  pros- 
simi al  filone  della  corrente,  cui  corrisponde  appunto  la  velo- 
cità massima. 

La  curva  poi  delle  velocità  al  fondo  è  quella  che  mostra  di 
risentire  maggiormente  delle  variazioni  di  forma  deli'  alveo. 

In  appresso,  (§  77)  quando  parleremo  dei  metodi  impiegati 
per  la  misura  della  portata,  riporteremo  ancora  i  diagrammi 
relativi  alle  osservazioni  da  noi  eseguite  sul  fiume  Sarno  poco 
a  monte  dal  pig*titore  di  Scafati. 
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Sezione  del  fiume  Tevere 
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§  69.  Equazione  generale  dei  moto  permanente  nei  corsf  d'  acqua  — 
Caleoio  deila  caduta  totale  in  superficie  fra  due  sezioni  —  Determina- 
zione della  portata 

In  un  tratto  di  fiume  o  di  canale  vi  è  permanenza  nei  moto 
quando,  essendo  costante  la  portata,  le  successive  molecole  di 
un  filetto  liquido,  nel  passare  per  una  stessa  sezione,  vi  con- 
servano la  medesima  velocità  e  direzione. 

Questo  stato  di  assoluta  permanenza  però  mai  sì  verifica  nella 
realtà,  presentandosi  quasi  sempre,  specie  sulla  superficie^  on- 
dulazioni e  vortici,  talvolta  assai  sensibili. 

In  questi  movimenti  irregfolari  poi,  quando  la  portata  è  co- 
stante e  l'alveo  di  forma  invariabile,  si  riscontra  sempre,  come 
già  abbiamo  osservato,  una  certa  periodicità,  per  modo  da  po- 
ter considerare,  in  uno  stesso  punto,  i  valori  medii  di  velocità 
e  di  forza  in  corrispondenza  ancora  di  medie  direzioni,  intorno 
a  cui  si  trovano  oscillare  gli  elementi  variabili  che  caratteriz- 
zano il  moto  per  un  certo  intervallo  di  tempo. 

E  parlando  del  regime  permanente,  quando  sarà  necessario 
per  determinazioni  molto  esatte,  sempre  a  questi  elementi  me- 
dii intenderemo  riferirci  nelle  calcolazioni. 

Ciò  premesso,  se  consideriamo  un  tratto  di  fiume  o  canale 
con  cangiamenti  di  sezione  graduali  e  non  repentini,  per  modo 
che  sia  lecito  di  ritenere  i  filetti  lic|u!di  come  rettilinei  e  pa- 
ralleli negligendo  ogni  traslazione  obliqua,  supposto  ancora  che 
non  vi  siano  mutamenti  sensìbili  di  direzione,  risvolte,  insena- 
ture, ecc.,  alla  corrente  d'acqua  che  in  esso  decorre  sarà  ap- 
plicabile quanto  abbiamo  detto  nel  §  22,  così,  che  l'equa- 
zione difi^erenziale  del  movimento   si  può   scrivere  nella  forma 

d»  \'2g/      ds      zs    d8      IO    * 

dove  U  è  la  velocità  media  nella  sezione  w  corrispondente  al- 
l'ascissa 8,  X  il  perimetro  bagnato  della  sezione  stessa,  z  l'or- 
dinata del  suo  centro  rispetto  ad  un  piano  orizzontale  di  rife- 
rimento e  j9  la  pressione  unitaria. 
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A  riguardo  di  questa  pressione,  siccome  supponiamo  ancora 
di  essere  nelle  condizioni  esposte  nel  §  19,  per  modo  che  essa 
risolti  distribuita  con  legge  idrostatica  in  ciascuna  sezione,  si 
avrà  che  il  suo  differenziale  rispetto  ad  s,  nel  passaggio  da  una 
sezione  alla  consecutiva,  sarà  eguale  a  quello  della  pressione 
unitaria  Pq  sulla  superfìcie  della  sezione  sj;essa.  Ma,  trattandosi 
di  canali  scoperti,  per  sezioni  vicine  po ,  eguale  alla  pressione 
atmosferica,  è  costante,  sicché 

^  =  ^  =  0. 
ds       d^ 

Pel  caso  quindi  dei  canali  scoverti  l'equazione  generale  del 
moto  permanente  assume  la  forma 


da  cui 


ds  \2g/      d«      w    '      ' 


.2g 

f^a'±(f)  +  b,JLu,,  (308) 

ds  ds  \2g/        *  co 


Questa  equazione  appunto  applicheremo  in  appresso  nella 
teoria  dei  rigurgiti ,  per  determinare  in  certe  particolari  con- 
dizioni il  profilo  assunto  dalla  superfìcie  libera  della  corrente. 

Fra  due  sezioni  coq  ed  co  della  corrente,  se  si  indica  con 
h  =  z  —  Zq  il  dislivello  in  superfìcie  {caduta  supei'flciale)  e  con 
l  la  distanza  lungo  V  asse  della  corrente,  la  (303)  integrata  dà 

l 

h^a'—^^   I  ^Ju«rf.,  (304) 


dove  U  ed  Vq  sono  le  velocità  medie  nelle  sezioni  che  si  con- 
siderano. 

Ricordiamo  qui  che  il  coefficiente  a'  è  espresso  da  a'  =  1  +  ^  -h  ^, 
dove  (§  22)  in  1]  è  considerata  V  influenza  della  variazione  di 
velocità  che  si  riscontra  nei  punti  di  una  stessa  sezione,  e  ^  è 
il  coefficiente  col   quale   si  tiene    conto   della   non  uniformità 
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del  movimento,  con  esso  cioè  si  verrebbe  a  correggere  l'errore 
che  si  commette  assamendo ,  anclie  pel  moto  permanente ,  il 
valore  che  a  b^  si  assegna  in  seguito  alle  esperienze  esegaite 
soltanto  pel  regime  uniforme. 

In  proposito  però,  siccome  gi&  abbiamo  osservato  nel  §  22, 
non  avremo  difficoltà  a  ritenere,  per  le  ordinarie  applicazioni  sui 
fiumi  o  canali,  a'  =  1 ,  e  ciò  sia  per  la  poca  entità  del  termine 
cui  a'  è  applicato,  quando  specialmente  le  sezioni  u»^  ed  co  sono 
abbastanza  lontane,  sia  ancora  perchè  il  suo  valore  fu  tro- 
vato di  poco  dififerente  dairuniià.  Il  Boussinesq  lo  ritiene 
in  media  eguale  ad  1.111. 

Sul  valore  numerico  da  assegnare  a  b^ ,  eguale  a  quello  che 
si  assume  pel  moto  uniforme  corrispondente  alla  stessa  se- 
zione media  ed  alla  medesima  portata,  ci  intratterremo  in  ap- 
presso quando  parleremo  appunto  di  tale  movimento. 

Bisogna  inoltre  avvertire  che,  ove  si  tratti  di  un  tronco  di 
corrente  in  cui  il  regime  permanente  gradualmente  variato  è 
interrotto  in  alcuni  punti  intermedii  per  rapidi  cangiamenti  di 
sezioni,  di  direzione,  ecc.,  la  precedente  equazione  (304)  non 
può  a  rigore  venire  applicata  senza  opportune  correzioni. 

In  tal  caso  occorrerà  anzitutto,  fra  le  sezioni  estreme  ta  ed 
(0^ ,  vedere  per  quali  tratti  il  moto  può  considerarsi  gradual- 
mente variato  e,  per  ciascuno  di  questi,  calcolare  il  dislivello 
h  fra  le  sezioni  che  lo  limitano  adoperando  la  (304):  poi  per 
quei  tratti,  d'ordinario  assai  brevi,  nei  quali  hanno  luogo  i 
cangiamenti  bruschi  di  sezione ,  di  direzione ,  ecc.,  si  calcole- 
ranno a  parte ,  nel  modo  che  in  appresso  si  dirà ,  le  per- 
dite di  caduta  prodotte  da  queste  cause  perturbatrici  del  moto. 
Cosichò  indicando  con  H  la  caduta  totale  in  superficie  fra 
due  sezioni  estreme  di  un  lungo  tronco  di  corrente,  con  £^ 
la  somma  delle  cadute  in  superficie  calcolate  Qon  la  (304)  nei 
tratti  intermedii  dove  ha  luogo  il  moto  permanente  gradual- 
mente variato,  e  con  Ih*  la  somma  delle  cadute  relative  a 
cause  perturbatrici  di  questo  movimento  per  cangiamenti  re- 
pentini di  sezione,  di  direzione,  per  tratti  da  considerarsi  in 
condizioni  analoghe  a  quelle  di  luci  a  battente  o  a  stramazzo, 
Maschi  —  Idraulica,  3,»  edix.  09 
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pel   principio  stabilito  nel  §  23,  potremo   scrivere 

Per  tal  modo,  dopo  quanto  sarà  dichiarato  nei  capitoli  se- 
gaenti  in  rapporto  al  calcolo  dei  termini  V,  si  avrà  il  mezzo 
di  determinare  il  dislivello  in  superficie ,  o  la  caduta  totale , 
fra  due   qualunque  sezioni  di  un  fiume  o  canale. 

Volendo  infine  accennare  ad  un'  importante  applicazione 
della  (304)  indichiamo  con  Q  la  portata  costante,  nel  tratto  di 
corrente  compreso  fra  due  sezioni  u>o  ed  ci>^  e  nel  quale  sup- 
poniamo realizzate  le  condizioni  del  moto  permanente  gradual- 
mente variato,  per  la  continuità  sarà 

Q  =  to^Uo  =  lOjUi  =  wD, 
da  cui 

U)o  Cui,  CO 

Chiamando  con  Z,  la  distanza  ft*a  dette  sezioni ,  con  h^  la 
relativa  caduta  superficiale  e  ritenendo  a'=:.l,  dalla  (304) ,  con 
la  eliminazione  delle  velocità,  si  ha 


donde  si  ricava 


Q=  ^''9^ .  (805) 


\j-: 


11  /  7 

-,- ^  +  2*7        ò,  ^.  ds 


Con  questa  formola,  a  mezzo  della  misura  diretta  della  ca- 
duta superficiale  \  ed  il  rilievo  delle  sezioni  co^  ed  ui^ ,  si  po- 
trà' determinare  Q,  a  condizione  però  di  conoscere  x  *  w  ,  ò,  in 

f^i        y 

funzione  di  s  per  calcolare  I   6,  ~  d« . 
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Riascendo  ìii  generale  assai  difficile  la  determinazione  delle 
relazioni  analitictie  che  legano  ad  s  le  indicate  quantità,  si 
può  calcolare  qaesto  integrale  con  approssimazione  sia  con 
metodo  grafico,  che  per  via  analitica.  Allo  scopo  si  suole  di- 
videre il  tratto  di  canale^  di  lunghezza  l^  ,  in  diversi  tronchi , 
per  ciascuno  dei  quali  si  considera  costante  la  sezione  ed  il 
perimetro  bagnato. 

Cosi,  ritenendo  la  sezione  come  costante  in  ciascuno  dei  se- 
mispazii  che  la  separano  dalle  sezioni  consecutive ,  si  potrà 
scrivere 

I       *  IO»  ■  w\»  2  *  w','       2  ^      (o'^'    2 


È  bene  qui  osservare  ancora  che  negli  ordinari  corsi  d'  ac- 
qua, specie  nei  fiumi,  essendo  assai  piccolo  il  pendio  superfi- 
ciale, riesce  non  esente  da  difficoltà  pratiche  la  livellazione  a 
farsi  per  la  determinazione  della  caduta  totale  h^ ,  e  ciò  spe- 
cialmente per  gli  errori,  di  osservazione  quando  le  sezioni  estre- 
me non  sono  molto  lontane. 
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CAPO  XX. 

PKINOIPALI  FOBMOLE  ED  APPLICAZIONI  BBLATIVB 
AL  REGIME  UNIFORME  NEI  CANALI  O  NEI   FIUMI 

§  70.  Equazioni  fondamentali  dei  regime  uniforme  nei  canali  —  Prin- 
cipali formolo  proposte  in  dipendenza  delle  diverso  espressioni  del 
coefficiente  di  attrito  sulle  pareti  —  Tavole  relative 

Nel  Capo  VII ,  parlando  in  generale  del  moto  delle  acque 
correnti^  già  osservammo  che  il  moto  uniforme  effettivamente 
mai  £i  riscontra:  nel  corso  d'acqua  che  decorre  in  un  alveo  è  un 
continuo  avvicendarsi  di  moti  variabilissimi^  derivati  da  impe- 
dimenti, riflessioni,  vortici,  ecc.,  per  guisa  che,  oltre  a  riscon- 
trare velocità  differenti  nei  punti  di  una  stessa  sezione  tra- 
sversale per  effetto  deir  attrito  interno  ed  esterno ,  sarebbero 
ancora  a  considerare  moti  intestini  discordanti  o  vibratori. 

Ciò  non  pertanto,  come  gìk  abbiamo  detto  più  volte,  non  es- 
sendo nostro  proposito  di  indagare  11  moto  d'ogni  singola  par- 
ticella liquida,  ciò  che  non  avrebbe  alcuna  utilità  pratica,  ma 
volendo  conoscere  invece  le  leggi  del  moto  generale  della  in- 
tera corrente,  al  quale  moto  appunto  hanno  rapporto  le  pra- 
tiche applicazioni,  possiamo  bene  avvalerci  delle  formolo  innanzi 
stabilite ,  tenendo  conto  opportunamente  dell'  influenza  dei  fe- 
nomeni ohe  più  direttUmente  ad  esso  movimento  generale  si 
collegano. 

Richiamando  quindi  quanto  nel  detto  Capo  VII  fu  esposto, 
e  che  già  fu  applicato  nel  precedente  paragrafo  al  moto  per- 
manente ,  si  dirà  che  in  un  corso  d' acqua  ha  luogo  il  re- 
gime uniforme  quando ,  alle  condizioni  della  permanenza ,  si 
aggiunge  quella  della  velocità  media  costante  nelle  diverse 
sezioni. 
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Cosi  che  in  tal  caso,  essendo   costante   la  portata,  risalterà 
ancora  costante  la  sezione  trasversale  e  qaindi,  nel  profiio  lon- 
gitudinale della  corrente,  la  linea  della  superfìcie  libera  dell'ac 
qua  sarà  parallela  a  quella  del  fondo. 

Come  pure  Tequazione  (304)  data  pel  moto  permanente,  es- 
sendo U  —  Uj,  =  cost. ,  ^  ed  co  costanti,  si  ridurrà  a 

A  =  6.  -^  UH 
'  (o 

ovvero 

RI  -  6iU«  ,  (306) 

Ci>  h 

dove  si  è  posto  R  =  —  (raggio  medio)  ,  y  =  sena  =  I  (pendio 

del  fondo  o  della  superficie) ,  che  ha  valore  assai  piccolo  nei 
casi  ordinarli  della  pratica  sia  che  si  tratti  di  fiumi  o  canali, 
in  modo  da  poter  ritenere  senGt  =  tga~I. 

Crediamo  ancora  opportuno  ricordare  che  nella  cennata  ipo- 
tesi del  regime  uniforme ,  venendo  una  porzione  di  corrente 
(Fig.  159)  compresa  fra  due  sezioni  Aa  e  B6,  a  considerarsi 
come  di  forma  invariabile  nel  suo  moto  generale  e  scorrente  sul 


Fig.  159. 

fondo^  è  chiaro  che  all'equazione  1 306),  rappresentativa  di  tale 
movimento,  si  potrà  ancora  direttamente  pervenire  scrivendo 
l'uguaglianza  fra  le  forze  moventi  e  quelle  resistenti,  come  ap- 
punto si  è  mostrato  nel  §  21. 

I/eqaazione  (306),  assieme  a  quella  delia  continuità  Q  =  loU, 
costituisce  appunto  il  sistema  delle  equazioni  fondamentali  per 
la  risoluzione  di  molti  importanti  problemi  suir  impianto  dei 
canali. 
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Prìma  però  di  passare  alle  applicazioni  occorre  fermarci  sai 
valori  da  assegnare  al  coefficiente  di  attrito  b^^  accennando, 
alle  formolo  proposte  dai  principali  autori  in  dipendenza  del 
diverso  modo  tenuto  nel  considerare  la  legge  di  resistenza  di 
attrito  sulle  pareti. 

Sul  riguardo  cominciamo  dall'  osservare  che  l'efflusso  a  re- 
gime uniforme  nei  fiumi  e  nei  canali  fu  oggetto  di  speciale  stu- 
dio da  parte  dei  più  eminenti  idraulici  antichi  e  moderni:  nel 
1804  il  P  r  o  n  y  ,  nel  suo  trattato  «  Becherches  physieo  mathé- 
matiques  sur  la  théorie  des  eaux  courantes  >  stabili  per  tale 
movimento  la  relazione 

RI  =  aU  +  pU«,  (307) 

la  quale  può  evidentemente  ottenersi  dalla  (306)  prendendo  per 
espressione  del  coefflciente  di  attrito 

In  base  alle  esperienze  allora  conosciute  attribuì  ad  a  e  ^ 
i  valori 

a  =  0.00004445     ,    p  =  0.0003093  ; 

che  vennero  corretti  più  tardi  daBytelwein,  in  conseguenza 
di  più  estese  esperienze,  e  sostituiti  da 

a  =  0.00002426     ,     p  =:  0.0003655. 

Questi  valori  però,  fondandosi  sopra  un  numero  troppo  scarso 
di  esperienze  fatte  in  circostanze  molto  speciali ,  non  possono 
ritenersi  attendibili,  come  le  ulteriori  ricerche  che  oggi  si  pos- 
seggono hanno  validamente  dimostrato. 

Dopo  del  P  r  o  n  y  molte  altre  formolo  vennero  proposte,  in 
rapporto  al  moto  uniforme  in  un  canale ,  da  D  u  p  u  i  t ,  da 
Barre  de  Saint-Venant,  da  Hagen,  da  Gaukler, 
da  BaziU;  da  Humphreys,  da  Ganguillet,  da  Gor- 
don, da  Harder,  ecc.,  e  ciò  in  base  al  differente  modo   di 
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considerare  le  diverse  caase  resistenti,  principale  fra  tutte  l'at- 
trito salle  pareti  (♦). 


(*)  Cosi  per  la  forinola  RI  =  6,U*   E  y  t  e  1  w  e  1  n  ,  da  91  misure 
di  Dubuat,  Brùnings,  Funk  e  Woltman,  stabili 

6,  =  0.0003855  ; 

il  Bornemann  adottò  invece  T espressione 

0.0000414977 


&,  =0.000313143+: 


y/V 


C  h  é  z  y  fin  dal  1755  propose  di  dare  all'  equazione  del  regime 
uniforme  la  forma 

u  =  k>/rT, 

per  cui  £y  telwein  determinò  il  valore  medio  del coefilciente  K 

K:=  50.90 

Tale  formola  fu  impiegata  per  molto  tempo  specialmente  in  Ger- 
mania. 
Secondo  Weisbach  e  RUhlmann  risulterebbe 

per     U  =   0.1  ,    0.2  ,    0.3  ,    0.4  ,    0.5  ,  0.75  ,    1.0  ,  1.25  ,  1.60  ,  2.00 

K  =  36.4  ,  43.4  ,  46.7  ,  48.8  ,  50.1  ,  52.1 ,  53.2  ,  63.8  ,  54.3  ,  54.9. 

Airequazione  del  regime  uniforme  furono  ancora  dato  le  seguenti 
forme,  considerate  oggi  fra  le  altre  formole  antiche  : 

^    r     t.  T^T     ttI'  l  «  =  0.000361  piccoli  corsi  d'acqua) 

daLahmayer       RI=aU''  7  ^  \ 

^  a  =  0.000425  fiumi  ( 

»  Saint-VenantRI=aU"  (  a  =  0.0004012) 

^  a  =0.00081 
i  p  =  0.00036 
»  Dupuit  RI=aUjf  +  pU^  I  U^=velocita  al  fondo  piegata  alla  ve- 

I         locitÀ  media  U  dalla  relazione 
\  U  =U^+  880RIp(pprofon.  media). 
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NoD  essendo  però  qui  il  caso  di  inoltrarci  in  una  ìsLrgt^  di- 
scussione sui  risultati  che  da  queste  forinole  si  ottengono,  noi 
ci  atterremo  allo  studio  delle  sole  formolo ,  le  quali  meglio  si 
prestano,  per  le  condizioni  in  cui  furono  ricavate  e  la  esat- 
tezza delle  esperienze,  ad  essere  applicate  agli  ordinari  casi 
della  pratica. 

Considereremo  quindi  soltanto  le  formolo  proposte  da  Ba- 
zin,  nella  forma  primitiva  e  in  quella  più  recente,  da  Hum- 
phVoys  e  Abbot,  da  Ganguillet  e  Eutter. 

a)  Prima  formola  di  Baain.  —  Il  Bazin  continuando  le  espe- 
rienze iniziate  da  Darcy  mise  in  luce  il  fatto  notevolissimo 
che  il  grado  di  scabrosità  delle  pareti,  come  già  venne  os- 
servato nei  lunghi  tubi  dallo  stesso  Darcy,  ha  influenza  sen- 
sibile sulla  resistenza  di  attrito,  da  non  potersi  trascurare.  ESgli 
avvisò  quindi  che  la  formola  del  Prony  per  nulla  fosse  sod- 
disfacente e  ritenne  meglio  appropriata,  ad  esprimere  nel  re- 

BI  fi 

gime  uniforme   il  rapporto  —  ,  la  formola  a  +  -5- ,  dove  a  e  f 

fossero  due  coefficienti  variabili   colla    natura  delle  pareti.  A 

questo  risultato  pervenne  con  un  metodo  grafico   molto   sem- 

RI  1 

plico,  ponendo  cioè  ffi  ==  y  1  "^  =  *  ^^  osservando  che,  per  ogni 

parete  di  natura  o  di  asperità  costante^  quale  che  fosse  la  pen- 
denza e  la  velocità  media,  risultava  con  molta  approssimazione 
un  diagramma  rettilineo,  definito  dell'equazione  y=^a  +  ^x,  a 
e  ^  essendo  a  un  dipresso  contanti. 

Accettando  quindi  i  risultati  del  Bazin,  nella  (806)  biso- 
gnerà prendere 

3 


a 4 

daGaukler    v/U=av/R   v'l,perl>  0,0007  , 

4 8 

v^u  =p>/r  Vi  ,  .  i<o.ooo7, 

6  

»  Hagen  U  =  2.425 \/R   Vi  per  canali  in  terra. 
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e  scrivere  l'equazione  del  reg^ime  uniforme  nella  forma 


BI  =  («+1)U«. 


(308) 


A  riguardo  dei  valori  numerici  da  attribuire  ad  a  e  ^  pos- 
sono ritenersi  quelli  indicati  dal  seguente  quadro. 


Qualità  delle  pareti 


Canali  a  pareti  liscissime  (tavole  piallate,  ce- 
mento lisciato,  eoe.) 


Canali  a  pareti  lisce  (tavole  grezze,  mnratura 
in  pietra,  in  mattoni,  ecc.)     , 


Canali  a  pareti  poco   lisce    (mnratnra   grezza 
in  pietrame) 


Canali  in  terra 


Canali  in  terra  a  piccolissima  pendenza  e  re- 
golati (secondo  Turaaza) 


Canali  o  fiumi  in  ghiaia  (secondo  G  a  u  g  u  i  1- 
let   e    Kntter) * 


Valori  di 
P 


0.00015 


0.00019 


0.00024 
0.00028 


0.000277 


0.0004 


0.0000045 

0.0000138 

0.00006 
0.00035 

0.000378 

0.0007 


Neil' applicare  la  forinola  del  Bazin  non  bisogna  dimenti- 
care i  limiti  delle  esperienze  dalle  quali  essa  fu  ricavata:  la 
larghezza  del  canale  era  di  m.  2,  la  profondità  di  0™.95  ;  la 
pendenza  variabile  fra  0^.10  e  0i°.0015;  la  portata  variabile 
fra  0»«^100  ed  1»»»«'236  e  quindi  la  velocità  media  fra  Om.Ol 
e  2m.66. 

Da  qui  si  vede  come  i  risultati  del  Bazin  debbano  consi- 
derarsi attendibili  per  canali  piuttosto  piccoli ,  cou  pendenze 
forti  che,  a  un  dipresso ^  si  sogliono  ritenere  non  inferiori  a 
0n>.0005. 

RI 
Come  pure  bisogna  notare  che  il  rapporto  —  non  segue  più 

la  legge  proposta  dal  Bazin  ,  quando  si  tratti  di  piccolissimi 
Masoni  —  Idraulica,  3.^  ediz,  70 
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canali  a  grande  pendenza^  come  i  rigagnoli  d'irrigazione,  e  ciò 
per  la  presenza  delle  erbe  e  la  semita  irregolarità  delle  pareti. 

ò)  Forinola  di  Hamphreya-Abbot.  —  Qnesta  formola  fa  de- 
dotta dagl'ingegneri  Hnmphreys  e  Abbot  dalle  grandiose 
esperienze  da  essi  eseguite  sul  Mississipi  e  pubblicato  uelPo- 
pera  «  Report  upon  the  phyHcs  and  hydrauUes  of  the  Mìsbis- 
8ipi—Philadelphia-- 1861  >. 

In  queste  esperienze  però  non  fu  contemplata  la  diversa  na- 
tura delle  pareti,  per  modo  che  i  risultati  non  possono  dirsi  con 
sicurezza  applicabili  che  ad  alvei  in  terra  a  grandi  sezioni, 
come  nei  grandi  fiumi,  a  pendenza  ancora  tenue. 

Detti  autori,  considerando  un  tronco  di  fiume  pressoché  ret- 
tilineo ed  a  sezione  costante,  ammettendo  in  esso  il  regime  ani- 
forme,  partirono  dal  principio,  al  quale  gl&  abbiamo  altra  volta 
accennato,  che  la  forza  acceleratrice  corrispondente  al  pendio 
superficiale  sia  eguale  alla  somma  delle  forze  resistenti.  Ed  a 
proposito  di  tali  resistenze  ammisero  che  unica  fosse  la  legge 
di  trasmissione  delle  resistenze  dell'  alveo,  in  maniera  da  con- 
siderare il  corpo  deiracqua  del  fiume  come  quello  della  cor- 
rente in  un  tubo  chiuso,  le  cui  pareti  fossero  costituite  dal 
fondo,  dalle  sponde  e  dall'atmosfera. 

Cosi  che  indicando  con  X  la  larghezza  in  superficie  della 
sezione,  /  il  perimetro  bagnato,  co  l'area  della  sezione,  il  rag- 
gio medio  R  {raggio  medio  principale)  risulterebbe  espresso  da 

co 

Ed  è  a  questo  raggio  medio  principale  che  essi  considera- 
rono proporzionale  la  resistenza  di  attrito ,  ritenendo  ancora 
questa,  invece  che  al  quadrato  della  velocità  media  U  consi- 
derata in  rapporto  a  tutta  la  sezione,  proporzionale  a  quello 
della  velocità  media  W  su  tutto  il  perimetro  della  sezione,  quale 
velocità,  indicando  con  u^  ed  u^  le  medie  velocità  alla  .super- 
ficie e  lungo  il  perimetro  bagnato,  venne  espressa  da 
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Inoltre,  tenendo  presente  che  quando  la  pendenza  è  debole, 
per  effetto  del  deposito  di  limo  e  di  sabbia  alle  pareti,  può  cor- 
rispondere una  influenza  ritardatricc  maggiore  di  quella  che 
alle  pareti  nette  compete,  ritennero  la  resistenza  di  attrito  pro- 
porzionale Hncora  alla  radice  quadrata  della  pendenza  I  e  quin- 
di nel  complesso  espressa  da 


a\/I 


-X+X    (lUo±ru, 


w 


Con  tali  considerazioni  Tequazione  (306)  del  moto  uniforme, 
ricavata  dalFuguaglianza  fra  la  forza  acceleratrice  e  quella  ritar- 
datrice  ritenendo  la  resistenza  proporzionale  ad  U' ,  verrebbe 
sostituita  dall'altra  (facendo  &j  =  av/I) 


K^/I 


=»(-TTf-)'-  <'»' 


dove  è  a  un  coefficiente  costante. 

Ora,  dalle  estese  esperienze  sul  Mississipì,  le  velocità  u^  ed 
Uj  risultarono  legate  a  quella  media  U  della  corrente  dalle  re- 
lazioni 


dove  ^  ,  Y  ,  0  ,  e  sono  coefficienti  costanti;  m  è  un  coefficiente 
dipendente  dalla  profondità  media  del  fiume;  p  la  profondità 
cui  corrisponde  la  velocità  massima;  R  il  raggio  medio  prin- 
cipale. 

Con  tali  valori  la  (309)  diventa 


rVi 
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ovvero,  osservando  che  per  {grandi  sezioni  si  paò  ritenere  pros- 
simamente X  -](  e  quindi  -  =-  1  , 

dove  si  è  posto  E  =     ^     • 

Da  questa  equazione  rìsulta   per  espressione   della  velocità 
media 


'-Ww 


•m  .    VRvÌ      Kx/m  I  (311) 


+ 


pva  '^? 


come  facilmente  può  dedursi  ponendo  nella  (310)  U  =  x*  e  ri- 
solvendo requazione  che  cosi  si  ottiene. 

Sostituendo  in  questa  formola  i  valori  numerici  ricavati  spe- 
rimentalmente dai  detti  autori  si  ha 

U  =  [^0  0025m  +  8.29\/ÌÌvI  -  0.05v/ wj   ,  (312) 

dove  per  m  si  può  prendere 

0.933 


\/R  -h  0.457 


Essendo  i  termini  0.0025  m  e  0.05  \/m  generalmente  assai  pic- 
coli, se  si  trascurano  seguendo  if  G  r  e  b  e  n  a  u  si  ha  la  for- 
mola approssimata 


U-.y^/68.72R>/I  , 


la  quale  però  dà  in  generale  valori  troppo  forti  della  velocità, 
per  guisa  che  lo  stesso  autore  preferi  di  adottare  un  coefficiente 
variabile  ^  e  scrivere 

U--  8.29?v/Il  VI,  (313) 

dove  ^  varia  fra  i  limiti  0.85  e  0.95,  come  si  vede  dai  seguenti 
valori  ricavati  dallo  stesso  Grebenau. 
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PiocoH    canali, 

sezione 

minori  di 

!»»•«•  , 

P  ^  0.8643 

»            » 

» 

da      1»~«- 

a          &nt.q.    ^ 

»  =  0.8796 

.  Grandi        » 

» 

»          Sm.fl. 

»      IO»*-?-  , 

»  =  0.8890 

Piccoli  flnmi 

» 

»      20"^«- 

»    400»^«-  , 

»  =  0.9223 

Grandi     » 

» 

»    400»»«- 

in  sopra     , 

»  =  0.9459. 

Paragonando  la  (313)  alla  (306)  risalterebbe 

1 


***      (8.29J)i 


W*-^^' 


In  definitivo,  in  base  alle  esperienze  di  Hamphreyse 
A  b  b  o  t ,  si  può  scrivere  Tequazione  del  regime  uniforme  nella 
forma 

dove  si  può  ritenere  in  media: 

caso  (a)  Y  =■  8.29  ^  per  le  sezioni  molto  ampio  come  nei  fiumi, 

»    (6)  Y  =  7.7ip      >     »       >         rettangolari  ristrette. 

Per  l'uso  spedito  della  (314)  riportiamo  la  seguente  tabella 
di  valori  del  coefficiente  y. 


Coefficiente  y    per  le  profondità  di  m.                     | 

Velocità 
media  U 

m. 

II 

0.40 

0.80 

1.60 

2.50 

4.00 

8.00      1 

(«) 

W 

(a) 

ih) 

(«) 

(t) 

(fl) 

0) 

(«) 

(ft) 

(«) 

ih) 

0.30 

7.05 

6.63 

7.13 

6.71 

7.21 

6.78 

7.30 

6.86 

7.38 

6.97 

7.46 

7.02 

0.50 

7.21 

6.86 

7.38 

6.86 

7.46 

6.97 

7.55 

7.09 

7.63 

7.09 

7.71 

7.17 

1.00 

7.55 

7.09 

7.63 

7.17 

7.63 

7.17 

7.71 

7.25 

7.80 

7.26 

7.88 

7.32 

1.60 

7.63 

7.17 

7.71 

7.25 

7.80 

7.25 

7.80 

7.32 

7.88 

7.32 

7.96 

7.40 

2.00 

7.71 

7.25 

7.80 

7.2t 

7.78 

7.32 

7.88 

7.32 

7.96 

7.40 

7.96 

7.40 
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A  riguardo  infine  delle  citate  formole  degl'  ingegneri  ameri- 
cani occorre  rilevare  che,  il  disaccordo  fra  i  risaltati  di  esse 
e  quelli  di  altre  importanti  esperienze  fatte  in  Europa^  bene 
paò  dipendere  dal  procedimento  poco  preciso  usato  dai  detti 
ingegneri,  i  quali  fnfatti  non  determinarono  direttamente  le  ve- 
locità nei  diversi  punti  di  una  sezione  trasversale ,  ma  si  ser- 
virono di  galleggianti  composti,  deducendo  dalle  velocità  super- 
ficiali le  altre  a  mezzo  di  calcoli  che,  pur  essendo  ingegnosi,  non 
sono  sicuramente  esenti  da  errori  in  determinazioni  nelle  quali 
si  richiede  la  maggiore  esattezza  possibile. 

e)  Formola  di  Oangoillet  e  Gutter.  —  Come  già  si  è  visto^ 
nelTequazione  generale  (306)  del  moto  uniforme  il  coefficiente  6, 
ritrae  Tinfiuenza  del  raggio  medio,  dello  stato  e  natura  delle  pa- 
reti, negligendo  ogni  riflesso  della  pendenza  quando  si  adotta  la 
formola  di  B  a  z  i  n,  mentre  con  la  formola  di  H  u  mp  h  r  e  y  s  e 
A  b  b  o  t  predomina  esclusivamente  Tinfluenza  di  tale  pendenza. 

Abbiamo  ancora  esservato  che  la  prima  risultaapplicabile  a 
pendenze  superiori  a  0.0005  ed  a  canali  di  moderate  dimensioni, 
mentre  che  la  seconda  non  potrebbe  consigliarsi  che  quando 
è  grande  la  corrente,  lieve  la  scabrosità  delle  pareti  e  molto 
piccola  la  pendenza. 

Volendo  quindi  rappresentare  in  una  sola  formola  generale 
la  legge  del  moto  nel  regime  uniforme,  risultava  la  necessità 
di  coordinare  le  esperienze  europee  ed  americane,  che  come 
abbiamo  detto  si  presentavano  abbastanza  discordanti,  aggiun- 
gendone possibilmente  altre,  allo  scopo  di  potere  riuscire  in 
una  determinazione  di  così  grande  utilità  pratica. 

A  questo  importante  lavoro  si  accinsero  appunto  i  signori 
Eutter  e  Oanguillet,  i  quali,  con  determinazioni  gra- 
fiche ed  analitiche  molto  notevoli ,  pervennero  a  stabilire  un 
risultamento,  cui  può  in  certo  modo  accordarsi  l'attributo  della 
generalità.  (Versuch  zur  Aufsiellung  ecc.  Wien^  1869  ^memo- 
ria tradotta  dall'  Ing»  Dal  Bosco). 

Questi  autori  preferirono  di  ritenere  F  equazione  del  moto 
uniforme  nella  forma 

U  =  Kv/RI ,  (315) 
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che  evidentemente  coiTisponde  alla  (306)  ove  si  pong^a  K  =  — :^ , 

e  nel  loro  stadio  presero  ad  esaminare  nel  senso  più  esteso  la 
variazione  del  coefficiente  K  in  dipendenza  del  raggio  medio, 
del  grado  di  asperità  delle  pareti,  della  pendenza,  della  forma 
e  larghezza  della  sezione  trasversale  della  corrente. 

Essi  quindi  notarono  che  K  «nmenta  col  raggio  medio  R; 
decresce  coli' aumentare  del  contorno  bagnato  (eccetto  nei  grossi 
flnmi  in  terra  o  con  sponde  murate);  diventa  più  grande  au- 
mentando il  pendio  I  finché  non  sia  R  >  1,  avvenendo  il  con- 
trario per  R  >  1  in  canali  a  pareti  scabre ,  torrenti  e  grandi 
corsi  d' acqua,  e  restando  costante  per  I  >  0.001  ;  e  che  finalr 
mente  esso  coefficiente  risente  assai  poco  gli  effetti  dei  cangia- 
menti della  forma  della  sezione. 

La  formola  da  essi  proposta  per  espressione  generale  del  coeffi- 
ciente K  è  la  seguente 

X 

K  = —  ,  (316) 


1  + 


\/R 


dove  è 


=  lt(''i 


23.  ^j 


e  pi  un  coefficiente  dipendente  dalla  scabrosità  delle  pareti. 
I  valori  di  (jl,  sono  riassunti  nella  seguente  tabella. 


Natura  delle  pareti 

Valori  di  ^ 

Cnnali  ìq  legno  piallato  o  in  cemento  lisciato.     .     . 

»        a  pareti  lisce,  come  tavoloni,  écc 

»        »       »       poco  lisce,  come  muratura  ordinaria 
o  in  mattoni 

0.010 
0.012 

0.018 
0.017 
0.025  * 

0.030 
0.035 

»         in  pietrame 

»        in  terra,  fiumi  senza  ciottoli,  senza  irregola- 
rità e  senza  piante 

»        poco  irregolari  con  ciottoli,  piante,  ecc.   .     . 

»        d'acqna  torrenziale,  con  ghiaia,  ciottoli,  ecc. 

Digitized  by 


Google 


—  560  — 

In'  recenti  esperienze  sa  canali  in  cemento  o  in  lamiera,  ese- 
guite dal  servizio  idrografico  di  Los  Angelos  (California)  fa- 
rono  trovati  per  \i  i  valori:  0.014  per  pareti  in  calcestrazzo  di 
cemento;  0.016  per  condotte  in  lamiere  di  acciaio  con  le  teste 
delle  chiodature  sporgenti  air  interno;  0,0275  per  canali  cavati 
con  dragaggio  e  lasciati  con  le  pareti  in  terra. 

La  formola  ora  indicata  si  può  bene  riconoscere  che  risponde 
alle  condizioni  in  cai  si  erano  posti  i  citati  autori ,  ritenendo 
scropofosamente  tanto  le  esperienze  di  DarcyBazin  che 
quelle   americane  e  t^oordinandone  oppqrtunamcnte  i  Tìsaltati. 

Volendo  adoperare  la  formola  di  E  u  1 1  e  r  e  G  a  n  g  n  i  l- 
1  e  t ,  nella  equisizione  generale  (306)  del  regime  uniforme  il  va- 
lore da  assegnare  à  ò|  sarebbe  espresso  da 

*      ^*     )      ««       1       0.00155       ( 
f      23  +  -  +  — = ] 

Per  calcoli  pratici  con  Tapplicazione  delle  precedenti  formole 
specie  alle  condotte  in  grès  verniciato,  spesso  adottate  nelle  fo- 
gnature, si  può  riscontrare  il  volume  del  1902  della  «  Techno- 
logie  sanitaire  ». 

Per  facilitare  le  calcolazioni  il  Kutter  ha da:o  apposita  ta- 
vola dove  sono  notate  le  velocità  e  le  portate  corrispondenti  a 
date  altezze,  larghezze  e  pendenze  di  canali. 

Nella  tavola  che  segue  riportiamo  i  principali  valori  di  K  in 
dipendenza  dei  valori  di  B,  I  e  della  natura  delle  pareti. 
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Coefficiente  K  per  la  forinola  U  = 

=^  K  VrI  e  pendenze  I  1 

Valori 
di  B 

Valori 

di    (JL 

per 

1000 

eguali  a 

0.02 

0.03 

0.05 

0.07 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

1.00 

0.1 

« 

J0.5 

20.6 

21.8 

21.5 

21.7 

22.0 

0.2 









25.0 

26.2 

26.5 

26.7 

26.8 

27.2 

0.3 

1 

— 

— 

— 

— 

28.5 

20.8 

20.6 

20.8 

30.0 

30.3 

0.4 

-^ 

_ 

— 

— 

31.0 

31.8 

32.2 

32.3 

32.2 

32.6 

0.6 

— _ 



32.4 

38.0 

33.2 

83.8 

34.2 

34.3 

34.3 

34.5 

0.6 

SI 

^1 

— 



34.0 

34.6 

35.0 

35.5 

35.6 

35.8 

35.8 

35.0 

0.7 



— 

35.7 

86.1 

36.5 

36.0 

86.0 

37.0 

37.1 

37.2 

0.8 

— 

— 

37.3 

87.5 

37.8 

88.0 

38.0 

88.0 

38.1 

38.2 

0.0 

_ 

_ 

38.7 

38.8 

30.0 

30.0 

80.0 

30.0 

80.1 

30.1 

l.O 

S      >o 

__ 

__ 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

1.4 

-  *o 

— 



43.8 

43.3 

43.0 

42.7 

42.5 

42.4 

42.0 

42.4 

1.8 

_ 

__ 

46.6 

46.1 

45.5 

44.7 

44.4 

44.4 

44.3 

44.2 

2.0 

— 

— 

47.0 

47.2 

46.5 

45.6 

45.8 

45.2 

45.0 

45.0 

2.4 





50.0 

40.1 

48.8 

47.0 

46.7 

46.5 

46.3 

46.1 

2.8 

__ 



51.0 

50.7 

40.7 

48.2 

48.0 

47.7 

47.4 

47.0 

3.0 

ti 

9    3 

— 



52.7 

51.5 

50.3 

48.7 

48.4 

48.1 

48.3 

47.4 

3.4 





54.1 

52.6 

51.3 

46.6 

40.1 

48.0 

48.8 

48.2 

3.8 

s  « 

61.7 

58.3 

55.4 

53.7 

52.4 

50.4 

40.0 

40.8 

40.6 

48.0 

4.0 

62.5 

50.0 

56.0 

54.2 

52.8 

50.8 

50.2 

50.1 

40.6 

40.2 

4.4 

,a  " 

64.2 

60.4 

57.1 

55.1 

53.6 

51.5 

50.8 

50.7 

50.2 

40.8 

4.8 

^ 

65.6 

61.8 

58.3 

55.0 

54.4 

52.1 

51.4 

51.2 

50.8 

60.2 

5.0 

e6 

66.8 

62.4 

58.0 

56.3 

54.8 

52.4 

51.7 

51.4 

51.0 

50.4 

5.4 

§ 

67.7 

63.4 

50.8 

57,1 

55.4 

58.0 

52.2 

51.8 

51.4 

50.8 

5.8 

O 

60.0 

64.4 

60.3 

57.8 

56.0 

53.4 

52.5 

52.2 

51.8 

51.5 

6.0 

60.6 

64.0 

60.5 

58.1 

56.2 

53.6 

52.6 

52.3 

52.0 

51.4 

0.1 

15.5 

16.5 

17.0 

17.2 

17.3 

17.7 

0.2 

— 

— 



— 

20.0 

21.0 

21.3 

21.5 

21.6 

22.0 

0.3 

1 

— 



_ 

-^ 

23.0 

23.8 

24.2 

24.3 

24.3 

24.7 

0.4 





^ 

_ 

25.2 

26.0 

26.3 

26.4 

26.6 

26.7 

0.5 

o 

— 

— 

26.5 

27.0 

27.3 

27.8 

28.2 

28.2 

28.2 

28.4 

0.6 

•s 

_ 

_ 

28.1 

28.5 

28.0 

20.2 

20.4 

20.4 

20.4 

20.6 

0.7 





20.6 

20.0 

80.3 

30.3 

30.5 

30.5 

30.6 

30.8 

0.8 

-^ 

__ 

31.0 

31.2 

81.4 

31.4 

31.5 

81.5 

81.6 

31.7 

0.0 

— 

— 

32.2 

32.3 

32.4 

32.4 

32.5 

32.5 

32.5 

32.5 

1.0 

-^ 



33.3 

33.3 

38.3 

38.3 

33.8 

83.3 

33.8 

83.3 

1.4 

— 

— 

36.0 

36.6 

36.3 

36.0 

35.8 

35.8 

35.7 

85.7 

1.8 

r2  5    • 

III 

— 

— 

30.4 

38.0 

38.5 

87.0 

87.6 

37.5 

37.4 

87.4 

2.0 



-^ 

40.5 

30.0 

30.4 

38.7 

38.4 

38.3 

38.1 

38.1 

2.4 

— 

— 

42.6 

41.8 

41.0 

40.0 

30.7 

80.5 

80.4 

30.2 

2.8 

_ 



44.3 

43.3 

41.4 

41.1 

40.7 

40.5 

40.3 

40.1 

3.0 

— 

— 

45.0 

44.4 

43.0 

41.6 

41.2 

41.0 

40.8 

40.3 

3.4 



_ 

46.4 

45.2 

44.0 

42.5 

42.0 

41.7 

41.5 

41.1 

3.8 

52.7 

50.3 

47.6 

46.2 

45.0 

43.3 

42.8 

42.5 

42.2 

41.7 

4.0 

53.5 

51.0 

48.1 

46.7 

45.4 

43.7 

43.1 

42.8 

42.5 

42.0 

4.4 

55.1 

53.3 

40.1 

47.6 

46.2 

44.3 

43.7 

43.4 

43.1 

424 

4.8 

56.5 

53.5 

50.1 

48.4 

46.0 

44.0 

44.3 

44.0 

43.7 

48.0 

5.0 

r*? 

57.2 

54.1 

50.6 

48.8 

47.2 

45.2 

44.5 

44.2 

43.0 

43.2 

5.4 

O 

58.4 

55.2 

51.6 

40.6 

47.8 

45.8 

44.0 

44.6 

44.3 

43.6 

5.8 

50.5 

56.0 

52.4 

50.2 

48.4 

46.2 

45.3 

45.0 

44.7 

44.0 

6.0 

60.0 

56.4 

52.5 

50.5 

48.6 

40.4 

45.5 

45.2 

44.0 

44.2 

0.1 

« 

12.8 

18.6 

14.0 

14.1 

14.2 

14.5 

0.2 

1| 

_ 

«_ 

«_ 



16.7 

17.5 

17.8 

18.0 

18.1 

18.4 

0.8 

— 



— 

— 

10.3 

20.0 

20.2 

20.8 

20.4 

20.6 

0.4 

«•s 



_ 

__ 

_ 

21.3 

22.0 

22.1 

22.2 

22.3 

22.4 

0.5 

2  -.  w 



__ 

22.6 

22.8 

28.0 

23.5 

23.8 

23.0 

24.0 

24.0 

0.6 





24.0 

24.3 

24.5 

24.8 

24.0 

25.0 

26.1 

25.2 

0.7 

.2  ®  © 

__ 

^ 

25.3 

25.6 

25.8 

26.0 

26.0 

26.1 

26.1 

26.3 

0.8 

'ifiXd 





26.5 

26.7 

26.8 

26.0 

27.0 

27.1 

27.1 

27.1 

0.0 



__ 

27.6 

27.7 

27.7 

27.8 

27.0 

27.0 

27.0 

27.0 

1.0 





28.6 

28.6 

28.6 

28.6 

28.6 

28.6 

28.6 

28.6 

1.4 

11=*- 





31.7 

31.5 

31.3 

31.0 

30.0 

30.8 

H0.8 

30.8 

1.8 





34.2 

33.8 

33.5 

32.8 

32.6 

32.5 

32.4 

32.4 

2.0 

1  1 





35.3 

34.8 

34.3 

33.6 

33.4 

38.2 

33.1 

88.1 

2.4 

__ 



37.2 

36.5 

35.0 

35.0 

34.6 

84.5 

34.4 

34.2 

2.8 

— . 

__ 

88.7 

37.0 

87.1 

86.0 

35.6 

35.5 

85.3 

85.1 

3.0 

^ 

— 

— 

30.4 

38.6 

87.7 

36.5 

36.5 

35.0 

35.7 

35.4 

N  .B.  Per  pendenze  1>  0.001  p.m.  i  coefficienti  K  possono  ritenersi  invariabili 
Masoni  —  Idraulica,  3.^  edim.  71 
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d)  Nuova  forinola  di  Basin.  —  Il  B  a  z  i  n^  in  an  notevole  la- 
voro dal  titolo  <  Étude  d*  une  nouvelle  formule  pour  càlculet 
1$  débit  dea  canaux  découverta  —  1898  »  ,  osserva  che  la  espres* 

B 
stono  2»!  =  a  +  -^ ,  da  lui  adottata  nella  prima  formola  in  base 

allo  esperienze  iniziate  dal  D  a  r  e  y ,  si  presta  a  due  gravi  08- 
servazìoni  :  fra  a  e  B  non  è  data  alcana  relazione  mentre  ^  si 
tfova  rapidamente  crescente  con  la  rugosità  delle  pareti;  per 
B  indefinitamente  crescente  i  limiti  di  6,  sarebbero  poi  diversi 
por  ogni  specie  di  parete^  mentre  nel  fatto  dovrebbero  conver- 
gere verso  un  limite  comune. 

Egli  quindi,  prendendo  in  esame  i  risultati  delle  numerose 
esperienze  fin'  oggi  conosciute  sia  per  canali  che  per  fiumi,  a 
loezzo  di  opportuna  rappresentazione  grafica  riconosce  che, 

presentato  dalla  espressione 

dove  a  é  un  coefficiente  costante,  che  trova  eguale  a  0.0115} 
e  ^  varia  col  grado  di  rugosità  delle  pareti. 

Riferendo  la  detta  espressione  del  rapporto  — rr-  air  equa- 
zione tipica  RI  =  &|U'  risulta 

^        v/r/ 


pei  diversi  casi,  il  rapporto  — -  meglio  si  presta  a  venire  rap- 


che  si  può  ritenere  di  forma  analoga  a  quella  relativa  alla 
formola  Kutter-Ganguiliet  innanzi   considerata. 

Il  B  a  z  i  n  dimostra  con  opportuni  confronti  la  preferenza 
che  merita  la  sua  nuova  formola  sulle  altre  più  accreditate  e 
consiglia  di  distinguerò  i  canali  in  sei  categorie» 

Per  le  applicazioni ,  conservando  air  equazione  del  regime 
uniforme  la  forma  U  =  Kv/RI,in  base  alla  nuova  formola  del  Ba- 
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87 
K=- 


1-».^ 


•  R 


e  quindi 


87 

v/R 

dove  Y  varia  con  la  natara  delle  pareti  ed  i  suoi  valori  medi 
possono  ritenersi  così  distinti  per  categorie  di  canali  : 

Y  =  0.06  «^  1»  Gateg.  (pareti  liscissime,  come  cemento  lisciato, 
legno  piallato,  ecc.) 

>  =  0.16  —  2»       >      (pareU  lisce,  come  legno  ,  pietre  da  ta- 

glio, mattoni,  ecc.) 

»  =.0.46  —  3»       >      (pareti  in  pietrame) 
»  =  0.86  —  4»       >      (pareti  di  natara  mista) 

>  =  1.30  —  5*       >      (pareti  in  terra) 

>=  1.76  —  6»       »      (canali  e  fiumi  con  pareti  di  grande  re- 
sistenza). 

Diamo  qui  appresso  la  tavola  dei  principali  valori  di  K   in 
base  alle  cennate  categorie  di  canali. 


Digitized  by 


Google 


Valori 
di  B 


0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.30 
0.40 
0.50 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
5.00 
10.00 
20.00 


—  564 
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Valori  di  K  =:  — =  per  i  caoali  della  categoria 
V/RI 


1» 


3» 


4» 


6* 


68.5 
73.1 
75.3 
76.7 
78.4 
79.4 
80.2 
82.0 
83.4 
84.3 
84.4. 
84.7 
85.3 
85.8 


50.7 

28.4 

18.1 

12.8 

67.7 

35.5 

23.6 

17.0 

61.5 

39.7 

27.2 

19.9 

64.1 

42.9 

30.0 

22.3 

67.3 

47.3 

34.1 

25.8 

69.4 

50.4 

37.1 

28.5 

70.9 

52.7 

39.5 

30.6 

75.0 

59.6 

47.0 

37.8 

78.1 

65.6 

54.3 

45,3 

79.6 

68.7 

58.8 

49.7 

80.5 

70.7 

61.0 

52.7 

81.2 

72.1 

63.0 

55.0 

82.8 

75.9 

68.5 

61.6 

84.0 

78.8 

73.0 

67.3 

9.9 
13.3 
15.8 
17.7 
20.7 
23.1 
25.0 
31.6 
38.9 
48.3 
46.4 
48.8 
56.0 
62.5 


Per  raso  della  (317)  il  d'  0  e  a  g  n  e ,  scrivendo  l' equazione 
stessa  nella  forma 

e  riportandosi  al  metodo  generale  indicato  per  la  costruzione 
degli  abacbi,  ne  costralsce  uno  (Ann.  des  Fonts  et  Gli.  1898), 
che  è  rappresentato  dalla  fig.  160  e  col  quale  si  possono  im- 
mediatamente ricavare  i  valori  che  si  corrispondono  di  B,  U 
e  I.  All'uopo  basta   far  passalo  una  retta  fìra  i  punti  deiie 
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scale  (y)  e  (R),  che  rispondano  ad  es.  a  dati  valori  di  *)f  e  B, 
e  poi  far  rotare  la  retta  cosi  ottenuta  intorno  al  punto  dove 
incontra  l'asse  8  non  graduato,  fino  a  passare  pel  punto  della 
scala  (I)  coiTispondente   al  valore  dato  di  I:  tale  retta  incon- 


f 


0.5         ^R)  o.a 
-^-r— ' — * r — 


Hlii|ui|iin|i Milli  k  |.| 
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A(ilJ        0.S 
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-0.001 


til: 


0.002 


CÓ03 
Lj.ooS 


/.J^- 


Fig.  160. 

trerà  la  scala  (U)  nel  punto  corrispondente  al  valore  di  U  che 
si  cerca.  Cosi  le  due  rette  segnate  a  trattini  sulla  figura ,  per 
7  =  1.30 ,  R  =  1.60,  I  =  0.002,  danno  la  soluzione  U  =  2.40.  Allo 
stesso  modo  si  opererebbe  per  ricavare  invece  I  o  R. 

§  71.  Principali  problemi  ohe  si  risolvono  con  le  formolo 
dol  rogime  uniforme  noi  canali 

Le  equazioni  fondamentali,  delle  quali  bisogna  fare  uso  nei 
diversi  problemi  relativi  al  regime  uniforme  nei  canali ,  come 
innanzi  abbiamo  visto,  possono  scriversi  nella  forma 


RI  =  6iU«    o    U  =  K>/RI 
Q  =  coD 


(318) 
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alle  quali  occorre  aggian^ere  respressione  di  6^  j  di  K,  adottando 
a  seconda  dei  casi  quel  valore  che  conviene  preferire  in  con- 
formità delle  indicazioni  date  nel  precedente  paragrafo.  Fra  i  pro- 
blemi che  in  proposito  possono  presentarsi  ci  accontenteremo 
di  accennare  qui  ai  principali. 

a)  Dati  Q  ed  I  determinare  la  sezione  trasvennle  del  ca- 
nale. Uno  dei  problemi  che  con  maggiore  frequenza  si  presenta 
nella  pratica  è  quello  in  cui  si  domanda  la  sezione  da  asse- 
gnare ad  un  canale  y  capace  di  smaltire  un  dato  volume  Q  di 
acqua  sotto  un  determinato  pendio  uniforme  I. 

In  tal  caso,  essendo 


X 


(0 


sostituendo  nella  prima  delle  (318)  si  avrà 


da  cui 


w»l  =  6,Q»x, 


la  quale  è  V  unica  relazione  che  lega  le  quantità  <«»  e  ^  ^^' 
trambe  ignote.  Il  problema  sarà  quindi  indeterminato  se  non 
si  dà  un'  altra  condizione. 

Ordinariamente  si  assegna  a  priori  la  forma  della  sezione; 
cosly  se  la  sezione  si  suppone   rettangolare  (Fig.  161)  di  lar- 


ghezza data  L,  indicando  con  H  V  altezza  deli'  acqua,  sarà 


LH 


co  =  LH    ,    x  =  L  +  2H    ,    R^ìj:;^, 
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e  quindi,  sostitendo  nella  precedente  equazione,  si  avrà 

L»H»I  =  6,Q«(L  +  2H). 

Se  per  &,  si  sceglie  p.  es.  il  valore  attribuitogli  da  fi  a  z  i  n 
nella  prima  forma,  cioè  si  prende 

l'ultima  equazione  diventa 

L^H*I  -  Q«(L  +  2H)  [aLH  +  p(L  +  2H)1  =  0 , 

la  quale  è  del  4»  grado  in  H  e  potrà  adoperarsi  per  la  deter- 
minazione deir  altezza  H  dell'  acqua.  Se  si  assegna  invece  que- 


Fig.   162. 

sta  altezza^  la  stessa  equazione  considerata  in  rapporto  ad  L 
servirà  alla  determinazione  della  larghezza  del  canale. 

Adoperando  invece  la  nuova  formola  del   B  a  z  i  n  ,  cioè   la 
(317),  si  avrà  analogamente  l'equazione 


7569 


\  v^LH     / 


Se  la  sezione  deve  essere  di  forma  trapczia  regolare  (Fig.  162), 
indicando  con  a  la  inclinazione  sulla  verticale  delle  sponde , 
con  H  l'altezza  dell'acqua  sul  fondo  e  con  L  la  larghezza 
di  questo,  sarà 

to  =  LH  +  RHga  =  H(L  +  H  tga) 

2H 


X  =  L  +  rr  L  +  2H  v^l  +  tg^a  , 

cos  a  ^     ' 
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e  l'equazione  del  reffime  uniforme  diventa  di  conseguenza 

H»  (L  +  mg  a)«l  =  6,Q*  (l  f  -^)  . 
\        cos  a/ 

dalla  quale^  dati  a  ed  L,  si  ricaverà  H ,  o  dati  a  ed  H  si  ot- 
terrà L:  in  essa  si  potrà  sempre  esprimere  6,  in  fanzione  di 
L  ed  H ,  posto  che  non  lo  si  possa  considerare  come  co- 
stante assumendo  per  esso  un  valore  medio  relativo  al  caso 
che  si  considera.  La  risoluzione  di  qnesta  equazione  si  può 
fare  col  metodo  di  successive  approssimazioni,  opportunamente 
adattato  al  caso  che  si  ha  in  esame. 

Essendo  data  la  inclinazione  delle  sponde  può  occorrere  di 
dover  preferire  la  sezione  di  minima  resistenza  y  nella  quale 
cioè  il  perimetro  bugnato  sia  minimo. 

Al  valore  minimo  del  perimetro  balenato  corrisponde  eviden- 
temente quello  massima  del  raggio  medio  B  e,  essendo 


'-=«\/ii' 


si  avrà  che  al  massimo  valore  di  R  corrisponde  una  sezione  di 
area  minima.  In  tal  caso  si  ridurrà  pure  al  minimo  il  v«)lume 
di  scavo  e  quello  di  rivestimento  e  quindi  in  generale  quello 
del  costo  unitario  del  canale. 

Supponendo  la   sezione  trapezia,  che  d'ordinario  si  preferisce 
per  i  canali  in  terra,  siccome  in  questa  è 

v  =  L+ H, 

^  cos  a      ' 

prendendo  per  variabile  indipendente  H,  per  la  condizione  di 
minimo  dovrà  essere   — ^  =  0 ,  cioè 

rfL         2         ^ 
dB,      cosa 

Ma  d'  altra  parte,  derivando  l'espressione  di  co  nella  Ipotesi 
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che  questa  area  resti  costante,  si  ha  pare 

0=  L  fH^  +  2H«^a; 
a  U 

dh 
sicché,  eliminando  --^  fra  questa  e  la   precedente   equazione, 
aii 

si  avrà 

cosa 

che,  come  vedesi  sulla  figura  162,  corrisponde  a  AD  =  2AB. 
Questa  condizione,  se  s' indica  con  P  il  punto  medio  di  AD  e  si 

TX 

abbassa  la  perpendicolare  PQ  ad  AB,  risultando  AP  =  AB , 

cosa 
porta  l'altra 

PQ  =  AP  cosa^H. 

La  sezione  trapezia  quindi  che  offre  il  minimo  perimetro  ba- 
gnato, essendo  data  la  inclinazione  delle  sponde,  è  quella  cir- 
coscrittibile  ad  una  semicirconferenza.  Se  è  a  -  0 ,  cioè  se  la 
sezione  diventa  rettangolare,  la  condizione  del  minimo  peri- 
metro bagnato  si  riscontrerà  nel  rettangolo  formato  da  un  dop- 
pio quadrato,  nel  quale  cioè  la  larghezza  è  doppia  dell'altezza. 

Al  valore  minimo  del  perimetro  bagnato  ^  corrisponde   quello 

massimo  del  raggio  medio  R  =  -  ,  e  nel  caso  ora  considerato 
del  trapezio  di  minima  resistenza  risulterà 

Ln  +  H%a      H 


R  = 


cosa 


È  facile  pure  verificare  che,  scrivendo  la  condizione  di  mi- 
nimo perimetro  nella  forma 

'L-^UtgoL^Ti{2vTT7pa  -  tga), 
Mamwi  ->  Idraulica  —  ^  «  edi%.  72 
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le  espressioni  di  u)  e  x  diventano 

w  =  (2  ^/l  +  tg^d  -  ig  a)  H% 
da  cai  si  ricava 


X  =  2  v^io  ^/2  V'  1  ^  tg^d  -  «flfa- 
Nel  caso  in  cui  si  voglia  assumere  per  igi  un  valore  che  renda 


minima   la  difiFerenza  2v^l  -h  tg^a  —tgoi^  ponendo  eguale  a  zero 
la  corrispondente  derivata  rispetto  a  tga,  si  ricava  tgoL  =  — ^. 
Con  questa  inclinazione  delle  sponde  si  ha 


io='n/3H2     ;     x  =  2v3H     ;     L  =  4r  H. 

In  modo  perfettamente  analogo  si  potrebbero  trattare  i  casi 
in  cui,  invece  di  co,  fossero  dati  L  0  H  e  si  volessero  deter- 
minare le  relazioni,  fra  gli  altri  elementi,  necessarie  a  che  la 
sezione  presenti  il  minimo  contorno  bagnato. 

È  chiaro  infine  che ,  quando  fosse  lasciata  libera  la  forma 
da  assegnare  alla  sezione,  per  un'area  data,  la  sezione  di  mi- 
nimo perimetro  bagnato  sarà  quella  semicircolare,  dappoiché 
è  noto  che,  fra  tutte  le  aree  equivalenti  terminate  ad  una  stessa 
retta ,  quella  il  cui  contorno  è  semicircolare  ed  ha  essa  retta 
per   diametro   offre   il   perimetro   di   minima  lunghezza. 

Nella  sezione  semicircolare  il  raggio  corrisponde  alla  profon- 
dità massima  H ,  in  asse  al  canale,  e  si  ha 

«  =  |h»    ;     x  =  i:R    ;     R  =  :|. 

Il  problema  ora  trattato ,  nel  quale  V  area  della  sezione  fa) 
viene  ad  essere  data,  si  presenta  frequentemente,  dappoiché  in 
dipendenza  della  natura  delle  pareti  si  fissa  per  lo  più  in  pra- 
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tica  la  velocità  al  fondo   U^.  ed  in   conseguenza  8i  calcola  la 

velocità  media  U,  che  ordinariamente  si  suol  ritenere  espressa  da 

4  Q 

U  =  -~  U^;  quindi  si  determina  to  =  ^  • 

b)  Dati  Q,  I  ed  il  profilo  della  sesione  determinare  in 
questa  la  posizione  del  livello  dell'  acqua.  —  Altro  interes- 
sante problema  è  quello  in  cai.  essendosi  rilevata  a  priori  la 
forma  della  sezione,  conoscendosi  il  pendio  e  la  portata,  si  vuoi 
determinare  la  posizione  del  pelo  d'acqua  nella  seziono  stessa. 
Questo  problema ,  quando  molto  irregolare  è  il  contorno  della 
sezione,  non  può  risolversi  che  per  tentativi. 

Si  suppone  cioè  (Fig.  163)  che  l'acqua  arrivi  ad  un  certo  li- 


Pig.  163. 

vello  AD  e  si  calcolano  in  conseguenza  co ,  ^  ?  ^'  P^^  dalla 
equazione 

RI  =  òjU* 

si  ricava  U.  Se  tal  valore  soddisfa  alla  relazione  Q  =•  wU  si 
accetterà  la  ipotesi  fatta,  in  caso  contrario  si  rinnova  il  ten- 
tativo. 

Quando  la  sezione  è  cosi  larga  da  potere  ad  essa  sosti- 
tuire r  area  rettangolare  abcd  equivalente  ,  ritenendo  appros- 
simativamente in  questa,  col  trascurare  V  attrito  sulle  pareti 
laterali,    ]^  =  òc  =  Z,  sarà  di  conseguenza 

e  sostituendo  nella  precedente  equazione  risulta 

imn  =  &,Q« , 
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da  cai ,  posto  per  ò,  il  valore  cbe  si  dovrà  prendere  in  base 
alle  considerazioni  svolte  innanzi,  sì  ricaverà  H. 

e)  Data  la  sesione  ed  assegnato  il  pendio  determinare  la 
portata.  —  Spesso  si  vuol  determinare  la  portata  dagli  ele- 
menti del  canale,  già  costruito  o  da  costruire ,  del  quale  cioè 
si  suppone  cbe  si  conoscano  la  sezione  e  il  pendio. 

In  tal  caso,  dalla  formola 

(i) 

-  I  =  6,U« 
X 

si  ricaverà 


"Wii-' 


e  quindi,  essendo  Q  =  toU  , 


/  1      10 


"i. 


Se  la  sezione  è  rettangolare,  di   larghezza  l  ed   altezza  H, 
sarà 


Q-ZH 


/l      IB 
\b,  1  +  2U    ' 


Quando  la  sezione  è  molto  larga,  come  d'ordinario  nei  fiumi, 
per  modo  che  rispetto  a  l  può  trascurarsi  la  poca  altezza  del- 
l'acqua e  non  tener  conto  della  resistenza  di  attrito  sulle  sponde, 
ritenendo   pure  in  media  6j  =  0.0004,  risalterà 

Q  =  50m>/HL  (319) 

Questa  formola  viene  spesso  adoperata  nella  pratica  per   cal- 
coli di  prima  approssimazione. 

d)  Data  la  portata  Q  e  la  sezione  trasversale  u>  determi- 
nare il  pendio  da  assegnare  al  canale.  —  In  questo  caso  si 
ricaverà  prima  la  velocità  media  dalla  formola 

IO   ' 
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e  poi 

Se  la  sezione  della  corrente  è  piolto  larga  con  l'altezza  me- 
dia H,  prendendo  come  già  abbiamo  fatto  innanzi  x  =  ^  ed  in 
media  &,  =0.0004^  si  ottiene  la  formola  pratica  per  larghi  corsi 
d'acqna 

1  =  0.0004^3,  (320) 

che  pure  suole  generalmente  adottarsi  nelle  applicazioni  in  cal- 
coli di  prima  approssimazione. 

§  72.  Alcune  indicazioni  praticke  sull'impianto  dai  canali 

Oome  abbiamo  già  visto  gli  elementi  principali  che  si  di- 
stinguono in  un  canale  sono  :  la  portata,  la  pendenza ,  la  se- 
zione trasversale ,  la  velocità  media ,  la  natura  delle  pareti  ; 
e ,  nel  progetto  di  nn  canale,  si  tratta  sempre  di  determinare 
alcuni  di  questi  elementi  quando  gli  altri  sono  assegnati;  avuto 
riguardo  principalmente  alla  specie  ed  all'uso  cui  il  canale  stesso 
è  destinato. 

D'  ordinario  gli  elementi  che  in  un  progetto  a  priori  si  sta- 
biliscono sono  la  portata,  la  lunghezza  e  la  velocità.  A  ri- 
guardo della  portata  bisogna  notare  che  essa  dipende  essen- 
zialmente dair  uso  cui  il  canale  è  destinato,  cioè  se  alla  navi- 
gazionC;  alla  irrigazione,  allo  scolo  delle  acque  immonde  ^  al 
servizio  dell'  industria,  ecc. 

Se  ad  es.  per  uno  stabilimento  industriale  occorre  una  forza 
nominale  in  cavalli-vapore  indicata  da  F,  con  la  caduta  dispo- 
sponibile  di  U  metri,  dalla  nota  relazione 

1000  QH 
76 

si  trarrà  il  volume  Q  di  acqua,  che  per  1''  il  canale  di  arrivo 
deve  convogliare. 


Digitized  by 


Google 


—  674  — 

Cosi  ancora,  come  altro  esempio ,  dovendosi  progettare  an 
canale  che  debba  servire  alla  irrigazione  di  ana  determinata 
zona  di  terreno,  in  dipendenza  dei  bisogni  agricoli  locali  si 
calcolerà  il  volame  da  derivare  per  ogni  ettaro  e  quindi  per 
tutta  l'area  da  irrigare,  quale  volume  dipende  dalle  stagioni , 
dal  clima,  dalla  permeabilità  del  suolo,  dalla  natura  delle  cul- 
ture e  da  molte  altre  circostanze  che  la  pratica  solo  può  in- 
dicare. In  generale  per  ogni  irrigazione  in  condizioni  ordina- 
rie difficilmente  si  discende  ai  disotto  di  300  m.  e.  per  ettaro: 
nelle  mercite  milanesi  si  impiegano  da  1700  a  3600  m^  per  et- 
taro e  per  giorno;  per  le  praterie  ordinane  si  stabiliscono  da  15 
a  24  irrigazioni  da  400  a  1000  m'  per  ettaro  ciascuna:  nel  na- 
poletano ;  proprio  nella  piana  irrigata  dalle  acque  del  Sarno, 
si  assegna  in  media  il  volume  di  1300  m.  e.  per  ettaro  e  per 
giorno,  fissando  il  ciche  di  irrigazione  a  15  giorni. 

Ed  in  proposito,  specialmente  per  un  canale  in  terra  a  su- 
perficie scoverta,  conviene  tener  conto  delle  perdite  per  effetto 
deir  evaporazione,  dell'  effiltramento  attraverso  le  pareti  dell'al- 
veo, per  le  quali  perdite  la  portata  può  subire  una  diminuzione 
non  trascurabile.  Per  canali  assai  lunghi  ed  ampli,  scavati  in 
terra,  si  suol  calcolare  il  volume  d'acqua,  perduto  per  effiltra- 
zione  in  24  ore,  eguale  a  quello  corrispondente  ad  un  abbas- 
samento del  livello  dell'acqua  di  Ou>.06. 

Per  evaporazione  si  può  ritenere  che  si  perda  al  giorno  in 
media  uno  strato  d'acqua  di  altezza  da  Oin.003  a  0™.007  e, 
come  massimo  nell'estate ,  da  0^.008  a  0^.020  nei  canali  o  in 
piccoli  bacini.  Per  grandi  bacini,  laghi,  ecc.  tale  perdila  si  ri- 
duce a  metà  circa. 

Se  si  tratta  di  canali  destinati  ad  uso  di  fognatura  si  dovrà 
tener  conto,  nello  stabilirne  la  portata.,  dell'  acqua  di  pioggia 
caduta  sulla  superficie  della  relativa  zona  di  suolo  e  del  li- 
quame cloacale,  in  rapporto  al  numero  degli  abitanti  e  alle  con- 
dizioni locali  per  l' impiego  dell'  acqua  nel  servizio  pubblico  e 
privato. 

Ne'  trattati  speciali  di  fognatura  si  trovano  le  norme  che  bi- 
gna  seguire  in  determinazioni  di  tal  genere. 
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La  velocità  poi ,  e  di  consegaenza  la  pendenza  del  canale^ 
deve  esser  data  in  gaìsa  da  evitare,  per  soverchia  forza,  logo- 
razioni  nell'  alveo,  trasporto  di  materiali,  o,  per  soverchia  len- 
tezza, sviluppo  di  qualità  nocive. 

Neir  azione  di  trasporto  dell'acqua  è  anche  da  tener  conto 
della  proprietà  che  la  corrente  acquista,  per  cui  materiali  più  pe- 
santi deir  acqua  stessa  vengono  tenuti  In  sospensione  e  tra- 
sportati. Questi  solidi  in  sospensione ,  soggetti  per  lo  più  a 
movimenti  irregolari,  possono  talvolta  produrre  effetti  tali  da 
danneggiare  perline  Talveo. 

Molte  volte  conviene  che  la  corrente,  come  nelle  fogne,  ab- 
bia velocità  tale  da  trasportare  tutte  le  materie  in  sospensione 
allo  scopo  di  evitare  ostruzioni  o  depositi  nocivi.  Perchè  le 
acque  torbide  non  facciano  deposito^  occorre  che  sul  fondo  la 
velocità  sia  al  minimo  eguale  a  0™.20  a  ì*',  e,  se  si  tratta  di 
fogne,  la  velocità  media  converrà  che  si  trovi  al  minimo  fra 
0™.4O  e  0".76,  con. pendenza  compresa  almeno  fra  0m.50  e  2™ 
per  1000.  Va  inteso  che  per  le  fogne  specialmente,  quando  ò 
possibile,  occorre  superare  i  detti  limiti  rendendo  sempre  più 
rapido  Tallontanamento  delle  materie  convogliate. 

Per  acquedotti  d'acqua  potabile  basta  assegnare  una  velocità 
media  al  minimo  compresa  tra  O^i^.SO  e  O^AO,  il  limite  minimo 
della  pendenza  essendo  da  0™.15  a  0™.20  per  1000  m.. 

Per  i  valori  delle  velocità,  Ha  considerare  sul  fondo  compa- 
tibilmente con  la  natura  delle  pareti,  possono  tenersi  presenti  i 
dati  speriméiitali  indicati  dal  seguente  quadro  dedotto  dalle 
ricerche  di  Dubuat  e  di  Telford. 
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Natura  del  fondo 

Velocità  miniiiiH 

sul  fondo 

oltre  la  quale 

V  acqua  comincia 

ad  attaccare 

le  pareti 

Terre  bagnate 

Argilla  bianca  di  stoviglia 

Argille  teneri 

m. 
0.076 

0.081 

0.150 

0.305 

0.609 

0.914 

1.220 

1.520 

1.830 

3.000 

Sabbie 

Ghiaia 

Ciottoli 

Pietre  rotte  silicee 

Conglomerati 

Rocce  stratiformi 

Rocce  dure 

La  velocità  media  da  adottare,  come  già  abbiamo  osservato 
nel  precedente  paragrafo,  si  potrà  ritenere  prossimamente  egaale 

4  * 

ai  — -  di  quella  sul  fondo. 

In  generale  si  può  ritenere  che  i  valori  indicati  nella  tabella 
possano  in  talune  circostanze  e  fra  certi  limiti  anche  venir  su- 
perati senza  danno. 

Diversi  sono  gli  esempi  in  cui  non  si  riscontrano  tracce  sen- 
sibili di  corrosioni,  specie  con  velocità  molto  forti  su  pareti  resi- 
stenti. 

11  Nazzani  ad  es.  rileva  che  nel  canale  dell'Acqua  Marcia  di 
Roma  vi  sono  tratti  in  cui  la  velocità  supera  i  5  metri,  con 
pendenza  superiore  a  7.34  Voo  ^^*  corrisponde  la  velocità  di  tre 
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metri  indicata  per  le  rocco  dare ,  senza  che  V  intonaco  di  ce- 
mento molto  levigato  presentasse  alterazione. 

A  riguardo  poi  della  forma  e  delle  dimensioni  della  seziono 
noteremo  soltanto  che  qaesta,  oltre  alla  natura  dell'alveo  ed 
air  aso  del  canale,  debba  ancora  essere  subordinata  all'econo- 
mia della  costruzione. 

Ed  in  proposito  valgono  le  considerazioni  precedentemente 
fatte  sulle  sezioni  di  minima  resistenza:  però  sempre  si  dovrà 
tener  conto  dei  limiti  compatibili  con  la  natura  delle  pareti  e 
con  r  uso  del  canale,  non  convenendo  p.  es.  ad  un  canale  in 
terra  assegnare  la  forma  rettangolare ,  né  ad  un  condotto  in 
muratura  la  forma  semicircolare. 

Per  grandi  canali  di  forma  trapezia,  per  proporzionarne  le 
dimensioni  ed  ottenere  un  profilo  attendibile,  può  convenire  Tuso 
della  formola  empirica  di  Redtenbacher 

^^27+0.910  (321) 

ri 

dove  L,  U,  co  hanno  gli  stessi  significati  che  nel  §  71  (fìg.  162). 
Con  tale  formola,  essendo  w  =  LH  -f  RHgoLy  risulterà 


n=  \/ — .  (322) 

Nei  canali  in  terra,  per  la  inclinazione  delle  sponde,  si  potrà 
in  media  prendere  su  3  di  base  2  di  altezza.  Secondo  i  dati 
deiresperienza,  più  particolarmente ,  per  la  inclinazione  9  al- 
Torizzonte  delle  scarpate  conviene  assumere: 

9  =  630  %  450  3.30  i/g  260  y,  a  220 

terreno    paladoto  terr.  arg.  forte  terreno  ordinario  terra  porosa 

.sodo  o  terra  oompatta  o  terr.   hrg.  amido  e  sabbia 

Nei  canali  in  muratura,  per  esigenze  diverse  dipendenti  dalla 
stabilità  dell'opera  e  dallo  scopo  cui  questa  è  destinata,  si 
preferiscono  forme  diverse  da  quelle  ordinarie  rettangolari  o 
trapezoidali.  Così  per  le  fogne  è  molto  adottata  la  forma  ovoi- 
dica,  aggiungendosi  anche  noi  grandi  collettori  apposite  ban- 
Masoni  —  Idrauliea^  3.»  ediz.  73 
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chine  per  facilitare  il  nettamento  e  rendere  praticabile  il 
canale. 

Per  facilitare  le  calcolazioni,  relative  ai  profili  curvilinei 
nelle  scaloni  dei  canali^  si  possono  impiegare  opportuni  metodi 
grafici  tracciando  le  cosidette  curve  delle  aree ,  dei'  contorni 
bagnati,  dei  raggi  medij  ecc. 

Per  paragonare  poi  i  diversi  profili  si  sogliono  anche  porre 
delle  relazioni  fra  le  aree  o  ed  i  raggi  modi  R,  di  cui  una  ad 
es.  che  viene  alcune  volte  adottata  è  la  scguonie 

dove  /  ò  un  coefficiente  dipendente  dalla  forma  della  sessione. 

Oggi  ohe  le  applicazioni  delTelettricità  hanno  avuto  un  cosi 

largo  sviluppo ,   essendosi  riescici  con  vantaggio    economico  a 

trasportare  l'energia  elettrica  alle  più  grandi  distanze,  lo  studio 

delle    derivazioni   d' acqua  per  forza  motrice   ha   assunto    una 

i  notevole  importanza. 

E  in  ordine  agli  elementi  che  occorrono  per  il  progetto  di 
'  un  canale  destinato  a  tale  scopo  bisognerà  ogni  volta  distin- 
guere quelli  relativi  alle  raccolte  e  conduzione  delle  acque, 
dagli  altri  che  si  riferiscono  alla  immissione  dell'  acqua  nei 
meccanismi  e  alla  partizione  della  forza. 

Per  la  raccolta  delle  acque  sarà  mestieri  di  rilevare  le  va- 
riazioni di  portata  del  corso  d'  acqua  che  deve  alimentare  il 
canale,  per  definire  la  quantità  d'acqua  usufruibile  in  modo 
costante  e  riconoscere  la  necessità  di  un  bacino  di  raccolta. 
All'uopo  potrà  essere  di  vantaggio  il  diagramma  delle  portate^ 
nel  quale  alle  ascisse  locali  come  tempi  corrispondono  come  or- 
dinate le  portate:  a  mezzo  di  esso  si  riuscirà  pure  a  rappresentare 
graficamente  la  funzione  del  bacino  di  raccolta  sia  per  l'imma- 
gazzinamento che  per  lo  smaltimento  dell'acqua  nei  diversi  pe- 
riodi dell'  anno.  Talvolta  gli  elementi  del  bacino  di  raccolta 
bisogna  ricavarli  dai  soli  dati  pluviometrici  locali,  siccome  si 
dirà  in  appresso. 

Per  l'impiego  come  forza  motrice  dell'acqua  di  un  fiume  si  può 
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creare  direttamente  il  salto  a  mezzo  di  una  briglia  attraverso 
1'  alveo,  per  cai  si  regola  T  adegnato  alzamento  di  pelo  d' ac- 
qua, ovvero  si  farà  partire  dal  fiume  il  canale  con  pendenza 
ad  esso  inferiore  cosi  da  raggiungere  un  punto  dove  si  rea- 
lizza il  salto  prestabilito,  cui  fa  seguito  il  canale  di  disca- 
rico por  la  restituzione  delle  acque  derivate  nel  fiume  medesi- 
mo o  in  altro  corso  più  depresso. 

L'andamento  del  canale,  che  conduce  Tacqua  dal  sito  di  presa 
a  quello  dove  deve  agire  sui  motori,  è  indicato  dalle  condizioni 
locali,  tenendo  conto  per  quanto  è  possibile  della  convenienza 
economica,  oltre  quella  commerciale  e  industriale. 

Le  disposizioni  da  adottare  per  la  immissione  dell'  acqua 
nei  meccanismi  sono  diverse  secondo  le  particolari  condizioni 
della  derivazione,  e  del  pari  svariati  possono  essere  i  modi  di 
partizione  delle  forze  a  singoli  utenti  ,  sia  col  conservare  lo 
stesso  salto  e  dividere  Tacqua,  sia  utilizzando  lo  stesso  volume 
d'  acqua  con  salti  successivi ,  ovvero  facendo  diversa  attribu- 
zione a  ciascuno  e  del  quantitativo  d'acqua  e  del  salto. 

Infine  con  Tolettricità,  essendosi  reso  agevole  il  trasporto  e 
la  suddivisione  delle  energie  meccanicue,  si  suol  preferire  oggi 
di  concentrare  tutta  la  forza  idraulica  in  una  sola  località,  con 
grande  economia  nell'  impianto  del  macchinario  e  11  massimo 
vantaggio  per  Tutilizzazione  del  maggior  salto  e  del  più  grande 
volume  d'acqua. 

Rimandiamo  ai  trattati  speciali  di  costruzioni  idrauliche  per 
maggiori  particolari  a  riguardo. 
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CAPO  XXI, 

DBTERMLNAZIOKB   DELLA  PORTATA   KEI   CANALI 
E   NEI   FIUMI  —  TACHIMETRI    IDRAULICI 

§  73.  Generalità  sulla  misura  della  portata  nei  corsi  d'acqua 
Alcune  indicazioni  generali  sui  tachimetri  idraulici 

Nei  Auiui  come  nei  canali  è  elemento  importantissimo  hi  por- 
tata, sulla  cui  conoBcenza  è  basata  la  risolazione  dei  più  co- 
muni ed  importanti  problemi  sui  corsi  d'acqua. 

I  mezzi  «reneralmente  adoperati  nella  misura  della  portata 
dei  corsi  d'  acqua  possono  distinguersi  come  se^ue  :  metodo 
diretto;  con  bocche  idrometriche;  mercè  la  misura  della  pen- 
denza; mediante  la  misura  delle  velocità  nei  diversi  punti  di 
una  sezione  trasversale, 

II  primo  metodo,  quello  diretto  y  chÌM*amente  si  scorge  non 
potersi  adoperare  che  per  portate  molto  piccole,  per  le  quali  sol- 
tanto riesce  possibile  raccogliere  l'acqua,  per  un  tempo  deter- 
minato, in  un  recipiente  o  in  un  cavo  di  nota  capacità.  Il  rap- 
porto del  volume  d'acqua  raccolto,  espresso  in  m.  e,  al  tempo 
impiegato,  valutato  in  1",  darà  la  misura  della  portata  in  m. 
e.  e  per  1". 

Prima  di  accennare  agli  altri  metodi  è  qui  opportuno  pre- 
mettere, come  avvertenza  generale,  che,  quale  che  sia  il  mezzo 
adoperato  per  la  misura  della  portata,  sempre  si  presuppone 
una  perfetta  permanenza  del  moto.  Ed  anzi,  quando  si  fa  la 
stima  della  portata  a  mezzo  delle  misure  dirette  delle  velocità, 
per  poter  meglio  contare  sull'esattezza  di  tali  misure,  occorre 
più  che  lo  stato  di  permanenza  considerare  possibilmente  quello 
relativo  al  regime  uniforme  :  ed  è  perciò  che  la  misura  della 
portata  si  cerca  sempre  di  eseguirla  su  di  un  tratto  di  fiume 
0  canale  abbastanza  lungo,  nel  quale  sieno  minime  le  irrego- 
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larità  deir  alveo,  per  gaisa  da  potere  appunto  ritenere  realiz- 
7.ato  con  grande  approssimazione  tale  regime  uniforme. 

Il  metodo  della  misura  della  portata  a  mezzo  di  bocche  idra- 
metriche  consiste  nel  l'obbligare  tutto  il  corpo  d'acqua  a  pas- 
sare per  una  luce  di  tipo  ben  determinato,  in  modo  che  ne 
siano  noti  i  coefficienti  di  efflusso.  Misurando  gii  elementi  re- 
lativi alla  bocca  prescelta  e  con  Tuso  delle  formolo  corrispon- 
denti, già  date  e  ampiamente  discusse  nello  studio  deli'.efflu8so 
da  bocche  a  battenro  o  a  stramazzo,  si  calcolerà  la  portata. 

Cosi,  se  si  sbarra  il  corso  d'acqua  con  una  traversa  oppor- 
tunemente  configurata,  in  modo  da  formare  una  luco  a  stra- 
mazzo di  tipo  determinato,  si  potrà,  con  le  formolo  innanzi 
studiate ,  determinare  la  portata,  con  grande  approssimazione. 

Questo  metodo  però  potrà  convenire  per  piccole  correnti  e 
mai  applicarsi  a  grandi  corsi  d'acqua,  dappoiché,  se  nel  primo 
caso  risulta  facile  l'impianto  di  una  traversa,  assai  dispendioso  e 
di  gravi  difficoltà  ciò  riuscirebbe  nel  seno  dr  grandi  correnti. 

Come  ancora,  perchè  l'applicaziono  di  quanto  si  è  detto  nella 
teoria  dell'  efflusso  da  luci  si  possa  ritenere  sufficientemente 
giustificata,  converrà  generalmente  costruire  la  luce  in  modo, 
che  l'acqua  a  monte  di  essa  si  possa  tenere  in  conto  di  acqua 
pressoché  stagnante,  adottando  pure  una  disposizione  tale  che 
la  contrazione  sia ,  o  completa ,  o  interamente  sopprèssa  sul 
fondo  o  sui  lati  verticali,  non  essendovi  nulla  di  certo  pel  caso 
della  contrazione  incompleta  :  sarà  inoltre  opportuno  usare  o 
di  libero  effluBso  o  di  bocca  interamente  rigurgitata  e  non  porsi 
nelle  condizioni  di  quei  casi  intermedii,  in  cui  si  trovò  una  re- 
lativa incertezza  nei  valori  dei  coefficienti  di  efflusso. 

Per  piccoli  volumi  d'  acqua  si  possono  anche  usare  le  cosi- 
dette  once  d'acqua  (*},  le  quali  consistono  in  fori  circolari,  in 


(*)  L'oncia  francese  p.  e.  corrisponde  alla  quantità  d'acqua  che 
effluisce  da  un  foro  circolare,  del  diametro  di  un  pollice  parigino, 
sotto  il  battente  costante  di  una  linea.  A  quest'oncia  in  24  ore  cor- 
risponde un  volume  d'acqua  di  m.  e.  19.1953.  A  Roma  le  once  dette 
dell'  acqua  Vergine  e  di  Trevi  corrispondono  rispettivamente  a  litri 
0.4766  e  0.468  per  1**,  o  in  24  ore  a  m.  e,  41.17  e  40.43. 
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parete  sottile  o  seguiti  da  appositi  cannelli ,  che  sotto  un  ca- 
rico  costante  danno  una  portata  costante,  già  conosciuta  per 
precedenti  determinazioni.  Praticando  su  di  una  stessa  pa- 
rete verticale  diverse  di  queste  luci,  con  i  centri  sulla  stessa 
orizzontale,  se  ne  aprono  e  chiudono  tante  quanto  basta'per 
mantenne  costantemente  il  livello  dell'acqua  a  un'altezza  sta- 
bilita; dal  numero  delle  bocche  aperte  si  potrà  desumere  la 
portata. 

La  misura  della  portata  a  mezzo  di  bocche  si  collega  con 
la  pratica  della  dispensa  delle  acque  a  scopo  d' irrigazione^  di 
forza  motrice,  ecc. 

La  determinazione  della  portata,  con  Tuso  della  pendenza  I 
e  col  rilievo  della  sezione  media  trasversale,  si  fa  adoperando 
le  formolo  del  regime  uniforme  già  indicate  innanzi  (§  70)  : 
cosi  se  si  adotta  Tequazione 

RI  =  6,U% 

da  essa  si  ricava  U  e  si  calcola  poi  la  portata  con  la  formola 

Q  =  wU. 

Allo  scopo  converrà  prescegliere  un  tronco  di  fiume  o  canale 
più  regolare  che  sia  possibile  ed  abbastanza  lungo,  onde,  per 
misure  fatte  su  di  una  larga  base,  vengano  menomati  gli  ef- 
fetti di  errori  parziali  fortuiti  ;  su  tale  tratto  appunto  si  farà  la 
misura  diretta  della  pendenza  in  superficie,  il  rilievo  delle  di- 
verse sezioni,  calcolandone  le  aree  ed  i  corrispondenti  raggi 
medìi.  Nel  calcolo  definito  con  Tuso  di  dette  formolo  sì  prefe- 
riranno i  valori  medi!  di  questi  elementi. 

A  riguardo  della  pendenza  superficiale  (eguale  a  quella  del 
fondo  solo  nel  regime  aniforme)  noteremo  come  sia  difficile  ot- 
tenerla con  grande  esattezza,  dappoiché  la  pendenza  longitu- 
dinale difficilmente  presenta  un  unico  valore  per  tutta  la  super- 
ficie liquida  e  la  linea  del  pelo  in  una  sezione  quasi  sempre  è  rial- 
zata verso  il  punto  dei  filone.  Converrà  molte  volte ,  oltreché 
eseguire  la  livellazione  in  vicinanza  delle  due  ripe  e  del  filone, 
per  ricavare  un  valore  medio  della   pendenza,  riferire  il  pelo 
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dell'acqua  ad  idrometri  (♦)  graduati  e  fissi  sulle  ripe,  ovvero 
praticare  in  queste  dei  pozzetti  ^  nei  quali  V  acqua  si  metterà 
con  superficie  tranquilla  allo  stesso  livello  della  superticie 
esterna,  ed  avvalersi  di  tali  superficie  per  operare  la  livel- 
lazione 

Il  Kutter  consiglia  pure  di  disporre  nel  filone  due  idrometri 
graduati  in  lamine  sottili  di  ferro  in  modo  da  offrire  la  minima 
resistenza  alla  corrente:  dalla  lettura  contemporanea  delle  quote 
ddl  pelo  d'acqua,  calcolando  le  qaote  medie  per  un  deter- 
minato   periodo  di  tempo,  si  potrà  dedurre  il  pendio  normale. 

B  se  mal,  durante  le  misure,  lo  stato  del  fiume  varia  fra  li- 
miti non  molto  prossimi,  come  può  avvenire  in  caso  di  piena, 
occorrerà  riferirsi  ad  un  unico  regime  intermedio.  Cosi,  se  con  q 
si  indicano  i  valori  delle  portate  ottenute  in  diversi  tempi  In 
base  ai  pendìi  i ,  applicando  la  teoria  dei  medii  aritmetici ,  il 
valore  I  del  pendio  corrispondente  a  tale  regime  medio ,  te- 
nendo conto  del  peso  di  ciascuna  osservazione  ,  sarà  espres- 
so da 

Un  simile  criterio  si  applicherà  ancora  per  la  misura  della  se- 
zione media  e  del  corrispondente  valore  medio  di  R. 

Sulla  misura  poi  della  sezione  del  corso  d'  acqua  osserve- 
remo cbe,  quando  essa  si  presenta   di  forma    assai  irregolare 


(*)  Con  gli  idrometri  si  vengono  a  conoscere  le  variazioni  della 
superficie  dell*  acqua.  Essi  possono  essere  semplici,  formati  da  aste 
di  legno  graduato  fisse,  poste  al  coperto  da  guasti  ed  in  luogo  dove 
facilmente  si  possono  fare  le  letture;  o  a  galleggiante,  costituiti  d'or- 
dinario da  una  lente  di  rame  o  d*  un  cilindro  cavo  munito  di  una 
asta  leggiera,  la  quale,  scorrendo  verticalmente  fra  due  corsoi,  se- 
gna, a  mezzo  di  un  indice  e  su  di  apposita  scala ,  V  altezza  del- 
l' acqua. 

Vi  sono  poi  gli  orologi  idrometrici ,  nei  quali  la  lettura  si  fa  su 
dischi  graduati  ,  e  gli  idrometri  auto-registratori  o  idrom,etro grafi. 
nel  quali  le  variazioni  d'altezza  sono  trasmesse  ad  una  punta  scri- 
vente, che  su  di  un  tamburo  cilindrico  disegna  la  curva  idrometrica. 
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come  p.  es.  nella  (tig.  164) ,  converrà  dividerla  in  più.  parti 
ABCD,  CDEPG ,  GFH  e  calcolare  separauimente  le  corrispet- 
tive portate.  Con  tal  mezzo  si  eviterà  la  considerazione  di  va- 
lori medii  ricavati  da  valori  assai  differenti.  La  portata  totale 
sarà  la  somma  di  quelle  parziali. 

Degli  altri  dae  metodi  per  la  misura  della  portata,  il  primo 
consiste  nel  misurare  direttamente  col  galleggiante,  nel  modo 
che  ora  diremo,  la  velocità  in  superfìcie,  deducendone  poi  pros- 
simamente quella  media  con  le  formolo  date  nel  §  68. 

Il  secondo  invece  è  basato  sulla  conoscenza  delle  velocità  in 


Pig.  164. 

diversi  punti  di  una  stessa  sezione,  opportunamente  scelti. 

Siccome  T  impiego  di  tali  metodi  dipende  essenzialmente  dai 
mezzi  che  nella  misura  delle  velocità  si  adoperano ,  cosi  cre- 
diamo   utile   far  prima  menzione  degli  apparecchi  idrometrici, 
riserbandoci  di  sviluppare   poi  con  sufficiente   larghezza  V  ul 
timo  dei  metodi  indicati. 

Limitandoci  per  ora  ad  alcune  indicazioni  generali  sui  co- 
sidctti  tachimetri  idraulici^  che  sono  appunto  gì'  istrumenti  ado- 
perati per  la  misura  delle  velocità  nelle  correnti  d'acqua,  no- 
teremo come  1  medesimi  possano  essere  fissi  o  galleggianti. 
Coi  primi  si  ottiene  la  velocità,  o  per  mezzo  di  quella  che  la 
corrente  imprime  alle  loro  parti  mobili,  o  dairaltezza  dell' ac- 
qua osservata  in  appositi  tubi  :  coi  secondi  invece  la  velocità 
è  calcolata  in  dipendenza  del  tempo  impiegato  da  un  galleg- 
giante a  percorrere,  trasportato  dalla  corrente,  un  dato  spazio. 

Da  L  e  o  n  a  r  d  0  da  V  i  n  e  i  fìn'  oggi  molti  furono  i  tachi  • 
metri  adoperati  dagli  idraulici  più  rinomati;  parecchi  di  essi 
però,  non  presentando  grande  esattezza  di  osservazioni,  cad- 
dero in  disuso.  Oggi  quelli  che  a  preferenza  si  adoperano  sono: 
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I  galleggianti  semplici  e  composti,  Vasta  ritromètrica ,  il  tubo 
di  Pi  tot  (modificato  da  Darcy),  il  molinello  di  Wol- 
t  m  a  fi  n» 

Di  ciascano  di  tali  istramenti  ci  proponiamo  di  parlare  par- 
titaraente  vedendo  in  qnali  circostanze  bisogna  preferirne  Taso; 
prima  però  di  cominciare  nn  tale  esame  vogliamo  accennare,  sia 
pare  per  semplice  notizia  storica,  ad  alcuni  dei  tachimetri  più 
notevoli  ideati  da  illastri  idraalici.  Cosi  il  pendolo  idrometrico 
semplice,  proposto  da  Gaglielmini,  è  composto    (flg.  165) 


Flg.  165. 

di  una  palla  di  avorio  o  di  metallo^  sostenuta  4&  un  filo  la  cui 
estremità  superiore  è  attaccata  al  centro  di  un ,  quadrante  gra- 
duato. Essendo  P  il  peso  del  corpo  e  V  il  suo  volume,  il  suo 
peso  P'  nell'acqua  sarà  indicato  da  P'=P— C3  V:  e  ritenendo 
la  spinta  S ,  che  il  corpo  sferico  riceve  dall'  acqua  corrente 
con  velocità  U,  proporzionale  al  quadrato  di  questa  velocità 
(§  26),  sarà 


Nella  posizione  di  equilibrio ,  indicando  con  a  l'angolo  di  de- 
viazione del  filo  dalla  verticale,  dovrà  qumdi  essere 


F^a  =  S, 


cioè 


Masoni  —  Idraulica»  5.*  ediz. 
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da  cai 

Leggendo  quindi  l'angolo  a  si  potrà  calcolare  la  velocità. 

Sa  di  nn  principio  analogo  è  fondato    il    tachimetro  o  idro- 
dinamometro    di   Briinings.  Esso  è   costitaito  (fig.  166)  da 


Fig.  166. 

ana  lastra  A  esposta  all'azione  diretta  della  corrente,  la  quale 
vi  produce  una  spinta  che  può  esprimersi  con  EU^ 

Questa  forza,  trasmessa  all'estremo  F  di  una  leva  che  fa  corpo 
con  A,  viene  equilibrata  da  un  peso  P  mobile  sul  braccio  £F. 
Indicando  con  x  la  distanza  di  P  dalla  verticale  del  punto  di 
appoggio  della  leva  e  con  a  la  distanza  dello  stesso  punto  dalla 
parte  verticale  di  corda  CF,  se  si  suppone  la  leva  equilibrata 
dal  suo  stesso  peso,  dovrà  essere 


donde 


aKD*  =  Px, 


In  pratica  converrebbe  tarare  i  detti  istrumenti  per  ottenere 

rispettivamente  i  coefficienti  di  v^tga  e  di  y/x  nelle  precedenti 
formolo,  in  base  a  valori  sperimentali  di  a  e  di  x  che  rispon- 
dano a  velocità  U  conosciute  per  altra  via. 
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Il  V  e  n  t  a  r  0  li  moditicò  il  pendolo  idrometrico,  costituendo 
il  pendolo  idrometrico  composto,  formato  da  un'asta  sospesa  e 
girevole  intorno  ad  un  punto  fìsso  ,  la  quale  viene  immersa 
poco  a  poco  nella  corrente  :  dalia  sua  diversa  declinazione  si 
argomentano  le  velocità. 

Altri  idrodinamometri  vennero  poi  inventati  da  B  o  i  1  e  a  u^ 
daBarbantini  (contrappeso  idraulico),  da  P  e  r  r  o  d  i  1;  ecc.; 
tali  apparecchi  però  in  pratica  non  vengono  usati. 

Il  Bazzabonl  pensò  pure  di  adoperare  per  le  correnti  un 
reometro  del  tutto  simile  al  molinello  a  volante  di  Robin- 
son, adottato  in  meteorologia,  con  asse  di  rotazione  verticale 
e  volantino  orizzontale  con  emisferi  cavi,  disposti  con  i  centri 
in  un  piano  normale  all'asse  di  rotazione. 

Il  sig.  Hajos  (Genie  Civil  1904),  per  tener  conto  delle  diverse 
velocità  nei  punti  di  una  verticale,  ha  pure  proposto  l'impiego  di 
un  galleggiante,  formato  da  una  palla  di  celluloide  o  danna  sfera 
vuota  di  rame,  da  collocarsi  sul  fondo  del  canale:  lasciato  li- 
bero il  galleggiante,  per  effetto  delle  velocità  dei  filetti  li- 
quidi che  rinvestono  a  diverse  altezze,  dopo  il  tempo  t  appa- 
risce alla  superficie  ad  una  certa  distanza  l  dalla  verticale  cor- 
rispondente alla  sua  posizione  di  origine  :   il  rapporto  -  egli 

V 

propone   di   ritenere  con  approssimazione  eguale  alla  velocità 
media  sulla  verticale. 

Per  non  dilungarci  oltre  misura  veniamo  a  parlare  dei  tachi- 
metri effettivamente  adoperati  nella  pratica. 

§  74.  Tachimetri  gaireggianti 

Oalleggiante  semplioe.— Il  galleggiante  semplice  consiste  in 
un  corpo ,  cui  ordinariamente  suole  darsi  la  forma  sferica ,  il 
quale  sia  cosi  leggiero  da  galleggiare  sull'acqua.  Il  suo  uso  si 
basa  sulla  misura  dello  spazio  da  esso  percorso,  galleggiando 
sull'acqua  e  venendo  trasportato  dalla  corrente,  per  un  deter- 
minato intervallo  di  tempo.  Il  rapporto  dello  spazio  al  tempo 
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darà  la  velocità  in  superficie ,  quando  il  galleggiante  libera- 
mente si  muove  con  la  corrente. 

Bisogna  però,  nell'uso  del  galleggiante,  avere  per  avvertenza 
che  questo  sia  quasi  per  intero  immerao  nell'acqua  allo  scopo 
che  né  V  aria  nò  il  vento  oppongano  contrasto  al  suo  movi- 
mento, e  ohe  il  fiume  o  canale  sia  di  pendenza  piuttosto  de- 
bole, altrimenti  il  galleggiante  stesso,  per  effetto  della  compo 
nente  del  suo  peso  parallela  alla  corrente  e  che  tende  ad  ac- 
celerare il  suo  moto,  potrebbe  assumere  una  velocità  maggiore 
del  corpo  d'  acqua  nel  quale  ò  immerso. 

È  bene  infine  avvertire  che  col  galleggiante  semplice  si  potrà 
conoscere  soltanto  la  velocità  in  snperficie  nel  filone  della  cor- 
rente, dappoiché  ò  nel  filone  che  esso  si  trasporta  anche  quando 
non  vi  fosse  gettato.  Ciò  dipende  dal  fatto  che  i  filetti  liquidi 
più  vicini  al  filone,  investendo  con  maggiore  velocità  la  super- 
ficie del  galleggiante,  tenderanno  in  questo  a  produrre  un  moto 
rotatorio  attorno  al  suo  centro  di  gravità,  obbligandolo  ad  ur- 
tare obliquamente  il  fluido  anteriore,  la  cui  resistenza  dovrà 
respingerlo  continuamente  verso  il  filone. 

L'esperimento  deve  sempre  ripetersi  più  volte  e  per  velocità 
del  galleggiante  si  prenderà  il  medio  aritmetico  fra  1  diversi 
valori  trovati  nelle  singole  osservazioni. 

Se  le 'osservazioni  non  avessero  lo  stesso  peso,  fossero  p.  es. 
eseguite  su  tratti  più  o  meno  lunghi,  indicando  con  v  la  ve- 
locità osservata  nel  tratto  di  lunghezza  2,  il  valore  più  proba- 
bile della  velocità  in  superficie  sarà  indicato  da 

-      sz 

Dalla  velocità  massima  in  superficie  si  otterrà  poi  prossima- 
mente quella  media  applicando  quando  si  é  detto  nel  §  68. 

I  galleggianti  semplici  oltre  che  sferici  si  fanno  pure  a. forma 
di  bottiglia  in  legno  o  in  vetro;  si  adoperano  anche  cilin- 
dretti di  legno  opportunamente  zavorrati  in  modo  da  rimanere 
ritti  nella  corrente ,  aggiungendovi  per  grandi  correnti  bande- 
ruole o  altri  segni. 
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Per  misnra  di  velocità  superficiale  nelle  piene  si  raccomanda 
ancora  l'uso  del  cosi  detto  lock  semplice,  il  quale  consiste  in 
una  tavoletta  triangolare  legata  nei  vertici  a  tre .  cordini ,  che 
si  riuniscono  a  breve  distanza  ad  una  corda  più  lunga,  divisa 
a  mezzo  di  nodi.  Gettando  il  lock  nella  corrente,  stando  p.  es. 
su  di  un  ponte,  dalla  lunghezza  della  corda  svolta  in  un  certo 
tempo  si  può  desumere  la  velocità.  Con  tal  sistema  si  può 
anche  ottenere  la  velocità  delle  navi  in  rotta. 

Per  le  navi  però  si  preferiscono  oggi  i  cosidetti  solcometri^ 
lock'patetit,  i  quali  più  che  galleggianti  sono  una  specie  di  moli- 
nelli;  essendo  composti  in  generale  (fig.  167)  da  una  parte  non 
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rotante  A  fornita  di  opportuno  contatore  e  da  una  parte  ro- 
tante B  con  superfìcie  elicoidali.  Nei  lock-pcUent  più  perfezio- 
nati, come  in  quello  Beynold,  il  corpo  rotante  soltanto  pe- 
sca neir  acqua  venendo  legato  al  contatore  che  si  tiene  fisso 
sulla  poppa  della  nave. 

Oalleggiante  composto.— Il  galleggiante  composto  è  formato 


JJl'^PfUIINiJlUJiLll  111  II 
Pig.  168. 
di  due  corpi,  cui  per  lo  più  si  dà  la  forma  sferica  (fig.  168), 
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congiunti  mediante  un  filo  e  dei  qaali^  il  primo  fi  è  specifica- 
mente piti  pesante  dell' acqua^  mentre  iL  secondo  A  ne  è  invece 
più  leggiero. 

Se  i  pesi  dei  due  corpi  sono  cosi  proporzionati  che,  gettati  nel- 
l'acqua, quello  più  leggiero  rimane  sommerso  fin  quasi  a  fior 
d' acqua  ,  dalla  velocità  che  assume  il  sistema  dei  due  corpi 
lasciato  in  balia  della  corrente,  facilmente  può  desumersi  quella 
nel  punto  dove  si  trova  il  corpo  inferiore.  Ed  infatti ,  suppo- 
nendo sferici  i  due  corpi  e  indicando  con  V  la  velocità  dei 
filetti  liquidi  alla  superficie  dove  è  la  sfera  A ,  con  u  quella 
dei  filetti  dove  si  trova  la  sfera  inferiore  B,  con  W  la  velo- 
cità comune  assunta  dalle  due  sfere  (velocità  che  sì  ottiene 
dividendo  lo  spazio  percorso  del  galleggiante  composto  per 
il  tempo  t  impiegato  a  percorrerlo),  le  velocità  relative  delle 
sfere  A  e  B  saranno  rispettivamente  V-W  e  W-m.  Cosi  che, 
indicando  con  K  il  coefficiente  di  resistenza ,  con  D  e  ci  i  dia- 
metri di  A  e  fi ,  la  spinta   idrodinamica   acceleratrice  per  la 

Kc3 
sfera  A  sarà  espressa  (§  26)  da  -~ —  itD*(V  -  W)*;  e  quella  ri- 

Kts 
tardatrice  per  la  sfera  fi  da  -— -  zd\W  —  tx)*.  Perchè  11  moto  si 

2g        ^  ' 

renda  equabile  la  risultante    di  queste  due  forze  dovrà  essere 

nulla,  cioè 


da  cui  si  ricava 


tA  =  W-.(V-W)5,  (323) 


che  dà  appunto  il  valore  della  velocità  u  nel  punto  dove  è  im- 
mersa la  sfera  inferiore. 

La  velocità  V  in  superficie  si  misura  in  precedenza  ado- 
perando un  galleggiante  semplice. 

Se  le  sfere  hanno  eguali  i  diametri  la  (323)  diventa 

tA=2W-V.  (324) 
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Mutando  la  ianghezza  del  filo  di  unione  delle  due  sfere  si 
potrà  determinare  la  velocità  a  differenti  profondità. 

Neir  uso  del  galleggiante  composto  la  principale  difficoltà 
che  si  incontra  è  quella  di  conoscere  con  tutta  precisione  la 
profondità,  sotto  il  pelo  della  corrente,  alla  quale  cammina  la 
sfera  inferiore  :  il  filo  essendo  flessibile  si  dispone  generalmente 
a  curva  sotto  acqua  e  non  dà  con  la  sua  lunghezza  la  precisa 
profondità.  Né  converrebbe  unire  le  sfere  con  una  verga  rì- 
gida^ la  quale  mai  potrebbe  farsi  cosi  sottile  da  rendere  trascu- 
rabile la  sua  azione  resistente  contro  l'acqua.  Ad  ogni  modo, 
quando  si  avrà  cura  di  fare  che  vi  sia  la  maggior  differenza 
possibile  fra  i  pesi  specifici  delle  due  sfere  e  che  il  filo  resti 
abbastanza  teso,  si  sarà  sicuri  di  non  commettere  grande  er- 
rore col  prendere  la  lunghezza  del  filo  eguale  alla  profondità 
d' immersione  della  sfera  sommersa. 

L' impiego  del  galleggiante  composto  può  convenire  nei  gran- 
di fiumi:  esso  fu  infatti  adottato  nelle  esperienze  sul  Missisipl  {*), 
in  quelle  fatte  dal  Gordon  sulT  Irawaddi  e  più  recentemente 
dalla  Commissione  del  Po  in  Italia. 

Il  galleggiante  da  questa  adoperato  era  formato  di  due  sfere 
unite  da  un  filo  metallico  :  l' inferiore ,  cava  e  del  diam.  di 
0»n.20,  era  zavorrata  con  piombo,  la  superiore  in  legno  aveva 
il  diametro  di  On».22. 

Asta  aritrometrica.— Se  si  abbandona  alla  corrente  un'asta 
cilindrica  di  legno  AB(F!g.  169),  zavorrata  alla  parte  inferiore 
in  modo  da  tenersi  ritta  nell'acqua  e  da  sporgere  dalla  super- 
fìcie di  questa  per  una  piccola  parte,  si  vedrà  detta  asta  muo- 


(*)  Il  galleggiante  adoperato  in  tali  esperienze  consisteva  in  una 
piccola  botte  del  diametro  di  0'".25  ,  alta  O'^.SS ,  zavorrata  in  modo 
da  sommergersi  per  piccolo  aumento  di  peso.  Essa  era  congiunta, 
a  mozzo  di  una  corda,  ad  una  tavola  di  sughero  quadrata  di  25  cm. 
di  lato  e  7  V9  cm.  di  spessore,  la  quale  sporgeva  per  la  metà  circa 
deir  acqua. 

Ad  una  distanza  di  60  m.  circa  il  passaggio  del  galleggiante  ve- 
niva dalla  ripa  osservato  a  mezzo  di  teodoliti. 
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versi  uniformemente,  assumendo  una  velocità  dipendente  da 
quelle  di  tutti  i  filetti  liquidi  che  vengono  ad  investirla.  La  ve- 
locità dell'asta  si  otterrà,  come  per  ogni  altro  galleggiante,  di- 


Pig.   169. 

videndo  lo  spazio  da  essa  percorso  nella  corrente  per  il  tempo 
impiegato  a  percorrerlo. 

Un  tale  istrumento,  adoperato  per  la  prima  volta  dal  C  ab  eo, 
suole  chiamarsi  cLsta  ritrometrica. 

Dalle  numerose  esperienze  fatte  risulterebbe  che  la  velocità 
assunta  dall'asta  è  alquanto  maggiore  della  velocità  media  nel 
piano  verticale  che  percorre,  quando  di  poco  essa  sì  immerge; 
se  invece  arriva  fino  presso  al  fondo  si  ha  il  contrario. 

Dalle  esperienze  che  ebbe  occasione  di  fare  il  Cunnin- 
g  h  a  m  nei  canali  delle  Indie ,  può  dedursi  che  la  velocità 
dell'asta  ritrometrica  corrisponde  ad  un  dipresso  a  quella  me- 
dia, nella  verticale  che  percorre,  quando  la  lunghezza  totale 
dell'asta  è  di  poco  inferiore  alla  profondità  totale. 

Il  Bonati,ilMossottied  ilVenturoli  cercarono 
di  dedurre  l'andamento  della  velocità  su  di  una  verticale,  dalla 
velocità  assunta  dall'asta  e  dalla  Sua  declinazione  sulla  verti- 
cale stessa.  Però  il  Venturoli  stesso  dichiara  problema 
indeterminato,  quello  di  ritrovare  la  scala  dellei  velocità  quando 
si  conosce  la  velocità  e  la  inclinazione  dell'asta  (*). 


(*)  Crediamo  utile  accennare  qui  al  calcolo  del  Venturoli. 
Sia  AB  (Fig.  169)  Tasta  ritrometrica  e  ^  l'angolo  delia  sua  decli- 
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'  Per  misure  approssimate   ed   ancora  per  la  semplicità  del- 
l'istramento^  molte  volte  conviene  far  uso   dell'asta  ritrome- 


nazione  sulla  verticale.  Le  forze  che  su  di  essa  agiscono  sono:  il 
peso  P  applicato  nel  baricentro  G;  la  spinta  delPacqua,  anche  essa 
eguale  a  P ,  diretta  in  alto  ed  applicata  verticalmente  nel  punto 
medio  0  di  HB;  la  forza  rappresentante  razione  dei  filetti  liquidi 
contro  Tasta,  camminando  essi  con  velocitÀ  diverse  da  quella  unica 
da  questa  assunta.  Ora,  indicando  con  x^q  T ascissa  di  quel  punto 
della  corrente  al  quale  corrisponde  la  velocità  v  assunta  dalTasta, 
a  partire  dal  punto  H ,  dove  é  x  =  0 ,  fino  ad  se  =  g ,  un  elemento 
dx  dell'asta  stessa  sarà  urtato  normalmente  dall'acqua  con  uno 
sforzo  espresso  da  K(w  —  vycoel'fdx,  dove  E  è  un  coefficiente  di  pro- 
porzionalità ed  u  è  la  velocità  corrispondente  al  filetto  liquido  che 
investe  Tel  emento  dx  di  asta.  Da  x^q  ad  x  =  HE  =  HBcos^  =  2aco69, 
ogni  elemento  dell'asta,  correndo  con  velocità  maggiore  dei  filetti 
liquidi  che  investe,  verrà  urtato  in  senso  contrario  con  uno  sforzo 
rappresentato  da  K(v  —  uycosl'f^dx.  Ciò  posto,  affinchè  il  moto  si  con- 
servi uniforme  bisogna  che  sia  nulla  la  somma  di  tutte  le  forze  che 
normalmente  sollecitano  Tasta,  cioè 


t?  /.Sooosf 

K(ti  -  v^coB^dx  -  I  K(v  -  uycos^fdx  -  0, 

0  iq 


i 


9  ^2aoo8? 

{u  -  v^dx  =1  («  —  uydx. 


Quando  fosse  nota  la  scala  delle  velocità,  cioè  si  conoscesse  u  in 
funzione  di  x,  da  questa  equazione  potrebbe  ricavarsi  il  valore  della 
velocità  V  che  deve  assumere  Tasta. 

Se  si  suppone  per  esempio  la  scala   delle  velocità  indicata  dalla 

retta  w  =  U  —  ex ,   dove  con  U  si    indica  la  velocità  in  superficie, 

si  avrà 

V  =\J  -cq , 
e 

M  -  17  =  c(g  —  x)  : 

sostituendo  risulterà 

{q  -  xydx  =1  (x  —  qydx, 

0  iq 
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trica,  impiegandone  molte,  immerse  in  diverse  verticali,  per 
potere  in  ciascana  di  queste  ottenere  con  una  certa  appros- 
simazione la  velocità  media. 

§  75.  —  Tachimetri  a  colonna  d'acqua 

Tubo  di  Fitot. — Il  tubo  di  P  i  t  o  t,  nel  modo  come  fu  pro- 
posto dai  suo  inventore,  si  compone  di  un  tubo  verticale  ri- 
curvo inferiormente  ad  angolo  retto  ed  aperto  nelle  due  e- 
stremità. 

Introdotto  un   tale   tubo   AB   nella   corrente  (fig.  170),  con 
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Risulta  quindi 


Fig.  170. 

g3  =  (2a  C08  9  —  q)^ 

q  =  acoB^. 
«  =  U  —  cacos^. 


Questa  espressione  dimostra  che,  nella  ipotesi  fatta,  la  velocità  as- 
sunta dairasta  corrisponderebbe  appunto  alla  velocita  media  della 
corrente,  la  quale  si  avrebbe  proprio  nel  punto  di  mezzo  dell'asta 
in  cui  é  x=:acoB<^, 

Per  avere  poi  9  si  potrà  esprimere  che  la  somma  dei  momenti 
delle  forze  che  sollecitano  Tasta,  rispetto  al  punto  H,  è  nulla. 
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Tapertura  B  rivolta  contro  di  questa,  si  vedrà  l'acqua  nel  brac- 
cio verticale  elevarsi  ad  un  livello  superiore  al  pelo  della  cor- 
rente di  un'altezza  h.  Questa  altezza  hj  teoricamente  parlando, 
dovrebbe  risultare  eguale  all'altezza  corrispondente  alla  velo- 
cità V  in  B,  diminuita  della  quantità  relativa  alla  perdita  di  forza 
viva  per  la  contrazione  all' ingresso  del  tubo  e  le  variazioni 
di  moto  che  in  questo  punto  si  generano. 

Indicando  con  a  un  coefficiente  di  proporzionalità  scrive- 
remo 

dove  a  è  a  determinarsi  sperimentalmente  per  ogni  tubo. 

Il  D  u  b  u  a  t,  per  rendere  più  sensibile  l' istrumento,  propose 
di  dare  al  ramo  orizzontale  la  forma  d' imbuto  con  piccolo 
buco  C  al  centro  (fig.  171).  Con  tale   disposizione   egli   trovò 


it 


Fig.  171. 

per  a  il  valore  1.50  e  quindi  per  il  calcolo  della  velocità  pro- 
pose la  formola 


-VI 


V^gh. 


Altri  autori  stimano  il  valore  medio  del  fattore  a  più  pros- 
simo a  1.15. 

Tubo  di  Pitot-Dsroy.  —  Col  tubo  di  P  i  t  o  t ,  nella  disposi- 
zione indicata,  riuscirebbe  però  assai  incerta  la  lettura  dell'al- 
tezza A,  e  ciò  a  causa  delle  oscillazioni  dell'acqua,  dei  meni- 
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schi  capillari,  ecc.  Per  rimuovere  tali 
inconvenienti  il  D  a  re  y,  riconoscendo 
dapprima  che  se  il  tubo ,  anziché  vol- 
gere rimboccatura  B,  {fig.  170)  contro 
la  corrente,  l'avesse  disposta  nel  senso 
di  questa,  si  avrebbe  in  esso  un  abbas- 
samento di  livello  al  disotto  del  pelo 
d'acqua^  e  riscontrando  quest'  altezza 
anche  proporzionale  a  quella  dovuta 
alla  velocità  in  B  ,  pensò  di  disporre 
le  cose  nel  modo  seguente. 

Si  fissino  ad  una  tavoletta  oblunga 
(fìg.  172)  due  tubi  di  vetro  aa'  e  66', 
terminanti  inferiormente  in  due  tubetti 
ricurvi  di  metallo  dei  quali ,  il  primo 
termina  in  d  con  un  foro  normale  al 
suo  asse,  il  secondo  con  un  foro  d'  al 
disotto  ,  parallelo  al  suo  asse.  Disponen- 
do verticalmente  lustramento  in  modo 
che  il  foro  d  venga  ad  essere  posto 
contro  la  corrente,  si  vedrà  nel  prìino 
tubo  aa'  l'acqua  elevarsi  di  un'altezza 
h^  al  disopra  del  livello  di  questa  e  nel 
secondo  tubo  b'b  abbassarsi  di  una  al- 
tezza ^2* 

Siccome  si  è  già  osservato  che ,  se 
V    è    la   velocità  in  d,   si  ha 

«1  ed  «2  essendo  due  coef- 
cienti  di  proporzionalità , 
sommando  le  due  prece- 
denti espressioni  potrà  scri- 
versi 


A, +ft,  =  («,  +  ?«)  2^- 
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Ma  Aj  +  Tjtj  rappresenta  il  dislivello  H  fra  i  peli  d*acqaa  nei 
due  tubi,  per  guisa  che  ponendo 

si  potrà  scrivere 

V  =  lii/2^.  (325) 

Per  l'uso  del  detto  tubo  di  Pitot-Darcy  occorrerà  quin- 
di volta  per  volta,  posto  che  si  conosca  jji,  misurare  esatta- 
mente H. 

A  rendere  più  agevole  tale  misura  vi  è  un  rubinetto  S,  su- 
periormente ai  due  tubi ,  mediante  il  quale ,  per  la  comunica- 
zione che  vi  è  fra  questi ,  si  può  inspirare  od  aspirare  V  aria 
negli  stessi  e  quindi  accrescere  o  diminuire  egualmente  la 
pressione  nel  loro  interno.  Vi  è  poi  nella  parte  inferiore  un 
altro  rubinetto  R,  comandato  da  apposito  cordino,  mediante  il 
quale  riesce  possibile,  neir  istante  propizio  in  cui  i  livelli  nei 
tubi  si  osservano  abbastanza  invariabili  ;  di  intercedere  con- 
temporaneamente le  rispettive  comunicazioni  con  i  tubetti  ter- 
minali di  metallo  ed  isolarli  quindi  dalla  corrente,  mantenendo 
costante  il  volume  delle  colonne  liquide  nel  loro  interno  con- 
tenute. Cosi  la  lettura  del  dislivello  H  potrà  farsi  dopo  che 
ristrumento  sia  stato  estratto  dall'acqua. 

Per  tara  di  un  tale  istrumento ,  cioè  per  la  determinazione 
del  coefficiente  pi,  occorrerà  far  muovere  il  tubo  in  acqua  sta- 
gnante e  con  velocità  determinata,  e  quindi  con  ripetute  espe- 
rienze ricavare  il  valore  di  jx  essendo  note  le  velocità.  Grafi- 
camente, scrivendo  la  (325)   nella  forma 


e  costruendo  un  diagramma,  dove  le  V  sono  le  ascisse  e  i  va- 
lori  -^  le  ordinate,  il  coefficiente  angolai 
viene  a  determinarsi  darà  il  valore  di  \i^ 


lori  -^  le  ordinate,  il  coefficiente  angolare  della  retta  che  così 
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È  bene  infine  osservare  che  Taso  del 
tubo  di  Pitot-Darcy  può  riescire 
conveniente  soltanto  nei  corsi  d'  acqaa 
con  velocità  abbastanza  grandi  e  co- 
stanti, anche  che  piccola  ne  sia  la  portata. 

Là  dove  le  velocità  sono  assai  piccole 
e  variabili  non  possono  aversi  risulta- 
menti  attendibili ,  tenuto  conto  ancora 
delle  alterazioni  che  la  presenza  stessa 
del    tubo   induce  nella    corrente. 

Tubo  idrometrico  Frank. — Più  recen- 
temente il  Frank  ha  proposto  un  nuo- 
vo sistema  di  tubo  idrometrico  per  la  de- 
terminazione diretta  della  velocità. 

Tale  apparecchio  (fig.  173)  è  costituito 
di  una  parte  M,  che  il  Frank  chiama  ma- 
nometro j  formata  di  due  tubi  di  cristallo 
concentrici,  di  cui  V  interno  a  mezzo  di 
tubi  di  gomma  sta  in  comunicazione  col 
tubo  b  in  cui  Tacqua  passa  dall'  interno 
del  tubo  T  di  sostegno ,  in  comunica- 
zione con  la  corrente  mediante  piccoli 
fori  nel  suo  lato  anteriore  e  nel  quale 
perciò  si  viene  a  produrre  il  fenomeno 
del  sovralzamento  del  pelo  d'acqua;  lo 
spazio  anulare  invece  compreso  fra  i 
detti  due  tubi  di  cristallo  comunica  col 
tubo  Uy  il  quale  è  in  comunicazione  con 
la  corrente  a  mezzo  di  una  fenditura 
praticata  alla  sua  estremità  inferiore. 
Nel  tubo  di  cristallo  interno  è  posto  un 
galleggiante  graduato,  che,  disposto  in 
modo  da  galleggiare  liberamente  sul  pelo 
dell'acqua  più  alto,  quale  appunto  si  ri- 
'  scontra  nel  tubo  interno  ,  con  la  sem- 
jplice  lettura  del  punto  della  scala  cui 
corrisponde  il  pelo  d'  acqua  più  basso 
fnel  tubo  esterno,  dà  il  valore  della  ve- 
I  locità  nel  sito  ove  si  trova  immerso  l'ap- 
parecchio. 
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I  peli  d'  acqua  si  riportano  nei  due  tabi  del  manometro  M, 
che  è  tatto  fuori  della  corrente,  a  mezzo  di  apposita  pompa 
d'aspirazione  d'aria  applicata  al  disopra  del  rubinetto  r. 

I  tubi  a  e  b  sono  affidati  a  due  collari  ed  a  un  breve  tubo 
di  ottone  in  modo  da  costituire  V  apparato  N ,  che  a  mezzo 
dell'asta  e  e  della  vite  di  pressione  S^  scorrendo  lungo  l'asta 
di  sostegno  T  rende  possibili  le  osservazioni  a  diverse  pro- 
fondità. 

Con  l'uso  di  un  tale  istrumento  verrebbe  eliminata  ogni  de- 
terminazione dì  costante  :  esso  però  non  riteniamo  consiglia- 
bile che  in  correnti  a  grandi  velocità  e  di  moderate  profon- 
dità, né  si  presenta  senza  inconvenienti  nel  suo  uso  pratico 
specie  per  ciò  che  riflette  la  disposizione  della  scala  a  galleg- 
giante. 

§  76.  Tachimetri  a  molinello 

Molinello  di  Woltmann — Equasione  e  tara  del  molinello. — 
Il  molinello  o  reometro  di  Woltmann  è  un  apparecchio  col  quale 
riesce  possibile  la  misura  diretta  della  velocità  in  diversi  punti 
di  una  stessa  corrente* 

Esso,  come  io  immaginò  il  Woltmann  nel  1710,  si  com- 
pone di  un  albero  orizzontale  ab  (flg.  174),  sostenuto  in  guisa 
da  poter  rotare  intorno  a  sé  stesso  e  terminato  in  a  da  due  o 
quattro  alette,  disposte  a  45o  rispetto  all'asse. 

Immerso  V  istrumento  in  una  corrente,  in  modo  che  l'asse  ab 
si  disponga  orizzontalmente  e  nel  senso  del  moto ,  le  alette 
verranno  investite  dall'acqua  corrente  e  si  determinerà  un  moto 
di  rotazione  dell'albero.  E  se  questo,  a  mezzo  di  una  vite  senza 
fine  6,  comunica  il  suo  moto  di  rotazione  ad  un  sistema  di 
ruote  dentate,  dal  numero  dei  giri  fatto  da  queste  si  potrà  de- 
sumere quello  che  l'albero  fa  iti  un  tempo  dato. 

Allo  scopo  il  sistema  delle  ruote  dentate  è  affidato  ad  un 
asse  AB,  il  quale  è  capace  di  rotare  in  un  piano  verticale  in- 
torno all'estremo  B,  per  modo  che,  se  nell'estremo  libero  A  è 
applicato  un  cordino,  col  tirare  questo  verticalmente  o  lascian- 
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dolo  libero ,  si  può ,  neir  istante  che  si  vaole ,  tenere  il  si- 
stema delle  iniote  a  contatto  con  V  albero  ah  o  isolarlo  da 
questo. 

Ordinariamente  per  ogni  giro  dell'  albero  la  prima  ruota  si 
sposta  di  un  dente,  mentre,  la  seconda  si  sposta  di  un  dente 
per  ogni  dieci  giri. 

L' istrumcnto  cosi  costruito  non  è  esente  da  difetti  nelle  esser- 
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Fig,  174. 


vazioni,  sia  perchè  bisogna  ogni  volta  estrarlo  dall'acqua  per 
fare  la  lettura  del  numero  dei  giri,  sia  ancora  perchè  nelle  ri- 
petute immersioni  si  dovrebbe  tener  sempre  teso  allo  stesso 
modo  il  cordino  durante  il  tempo  di  ciascuna,  onde  avere  la 
stessa  resistenza  nel  contatto  delle  ruote  con  l'albero. 

È  perciò  che  il  mulinello  è  stato  in  questi  ultimi  anni  note- 
mente  -perfezionato,  come  vedremo  fra  breve. 

Per  ora  fermiamoci  a  considerare  come  dal  numero  dei  giri 
del  molinello  si  possa  desumere  la  velocità  della  corrente. 

Supponiamo  di  avere  adoperato  il  molinello  avendo  avuto 
cura,  prima  di  sommergerlo,  di  frenare  il  roteggio,  di  disporre 
V  indice  di  questo  a  zero  e  di  fare  che  l'albero  si  sia  disposto 
nella  direzione  della  corrente;  e  poi,  per  un  tempo  t  misurato 


Digitized  by 


Google 


-  eoi  — 

con  nn  cronometro,  di  aver  letto  il  namero  dei  giri  fatti  dal- 
l'albero,  le  mote  nameratrici  essendo  in  azione  soltanto  per 
questo  tempo  in  cai  è  darata  l'esperienza.  Dividendo  tale  nomerò 
di  gir!  pel  tempo  t ,  espresso  in  secondi ,  si  avrà  il  numero  n 
di  giri  fatti  dall'  albero  in  un  minuto  secondo. 

Fra  la  velocità  V  dell'acqua,  nel  punto  ove  è  immerso  il  reo- 
metrO|  cioè  alla  profondità  in  cui  si  trova  il  suo  asse,  ed  il  nu- 
mero n  di  giri  compiuti  dall'albero  in  un  minuto  secondo  deve 
certamente  esistere  una  relazione,  che  potremmo  indicare  con 

La  forma  della  funzione /fu  studiata  teoricamente  da  B  a  u  m- 
garten,  il  quale,  applicando  le  nozioni  della  teoria  dell'urto 
dei  liquidi  contro  i  corpi  solidi  e  tenendo  conto  delle  resistenze 
di  attrito,  giunse  a  stabilire  la  relazione 

V  =  An  +  Vb^TTc 

dove  A,  fi,  0  sono  tre  coefficienti  costanti  da  determinarsi  speri- 
mentalmente per  ciascun  reometro  ('*'). 


(*)  Sarà  bene  qui  indicare  il  procedimento  teorico  che  conduce  a 
tale  formola. 
Sia  ABCD  (Fig.  175)  Paletta,  la  quale  si  inclini  alla  direziono,  della 


Fig.  175. 

asse  del  molinello 

corrente  dell'angolo  a.  Nel  punto  M  dell' aletta]  sia  Y  la  velocità 
Masomi  —  Idraulico  f  3  •  ed\%,  76 
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ti  K  a  1 6  a  a  (Ann.  dos  Mines,  1898}  propone  invece  per  pie- 


del  filetto  liquido  che  investe  la  paletta  stessa ,  ed  U  quella  di  ro- 
tazione che  questa  assume  intorno  all'  asse  del  molinello  e  che  è  in- 
dicata su  tfim.  Nel  punto  M  quindi,  mentre  l'aletta  è  investita  nor- 
malmente, cioè  nella  direzione  nn  con  una  velocitÀ  Vsena,  il  piano 
dell* aletta  stessa,  davanti  ali*  acqua  che  rinveste,  sfugge  con  una 
velocita  licosa:  cosi  che  la  velocita  relativa  nel  punto  M ,  con  la 
quale  la  paletta  urta  l'acqua,  6  rappresentata  dalla  differenza 

V  sen  «  -  U  cos  a. 

Ora ,  supponendo  che  la  intensità  dell*  urto  della  corrente  contro 

la  paletta  sja  proporzionale  al  quadrato  della  velocita  relativa  ed 

all'area  della  sua  sezione,  calcolata  normalmente  alla  direzione  della 

corrente,  si  ha  che  Turto,  per  TunitÀ  superficiale  nel  punto  M,  verrà 

espresso  da 

/(Vsena  —  Ucosa)' 

dove  f  é  un  coefficiente  numerico  di  proporzionalità. 

Ma  indicando  con  &>  la  velocità  di  rotazione  del  molinello  e  con  p 
la  distanza  di  M  dall'asse  di  rotazione,  si  ha  U  =  (><o  e  quindi 

f(V  sen  a  -  U  cos  a)'  =  f(V  sen  a  -  p  co  cos  a)*; 

e  l'espressione  del  momento  di  quest*  urto  rispetto  all'  as^e  di  rota- 
zione sarà 

f(V»orìoL  —  p«oCOsa)*pcosa. 

Cosicché,  se  con  {  si  denota  la  larghezza  dell'aletta,  con  h  la  sua 
lunghezza  e  con  r  la  distanza  del  suo  centro  dairasse  di  rotazione, 
il  momento  totale  dell'  urto  per  tutta  Paletta  sarà  espresso  da 

M  =  I  (Vsena  -  (i)oco8a)*pcosa  Mp  =/7^rco8«  1  (Vsena  —  torcosa)*  + 

Jr-|A  L 

+  Yò      ^t    ^^^  ^cos«  -  2Vsena)cosal. 

Eseguendo  le  caleoÌAzioni  questa  espressione  si  riduce  alla  forma 

M  =  aV«--6coV  +  cu>«, 

dove  a  ,  5  ,  e  sono  tre  coefficienti  dipendenti  soltanto  dalle  dimen* 
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cole  velocità  come  forinola  più  approssimata 


sioni  dei  molinello.  Questo  momento  M  andrà  ripetuto  tante  volte 
quante  sono  le  palette,  nel  fine  di  avere  il  momento  totale  dell'urto 
rispetto  all'asce  di  rotazione. 

Ciò  posto,  perchè  il  moto  assunto  dal  molinello  nella  corrente  sia 
equabile,  bisogna  che  il  momento  totale  della  forza  motrice  ,  cioè 
dcir  urto  contro  le  palette  ,  sia  eguale  alla  somma  dei  momenti  di 
tutte  le  forze  resistenti,  come  la  resistenza  incontrata  dalla  paletta 
e  relativi  bracciuoli  contro  V  acqua  che  va  a  percuoterle ,  le  resi- 
stenze che  nella  rotazione  si  sviluppano  nelle  ruote  dentate ,  nelle 
viti,  nei  perni,  ecc.  Ma  analizzando  queste  resistenzCi  tenendo  conto 
della  ipotesi  che  anche  proporzionale  ai  quadrato  della  velocità  si 
suppone  la  resistenza  che  incontra  un  solido  nel  muoversi  in  un  li- 
quido^ facilmente  si  vede  come  esse  ,  nel  loro  insieme,  si  riducano 
ad  una  somma  di  termini  della  forma 

a'V«  -  6'to>V  +  c'to>«  +  d , 

nella  quale  a'  ,b'  ,  e  ,  d'  sono  coefficienti  costanti  dipendenti  dalla 
natura  e  dalle  dimensioni  del  molinello  soltanto. 

L*  equazione  quindi  che  esprime  la  rotazione  uniforme  del  moli- 
nello è 

aV>  -  òwV  -h  cw«  =  a'V»  -  6  wV  +  c'(u«  +  cT, 
cioè 

dove  si  è  posto 

.6-6'  e  -  e'         _         d' 

p"::: — ;,>   *  ^'^:; — r*   '   ^"^z^ — v* 

a  —  a  a  — a  a^a 

Risolvendo  questa  equazione  rispetto  a  V  ed  esprimendo  la  velo- 
cità ta)  di  rotazione  in  funzione  del  numero  n  dei  giri,  cui  è  propor- 
zionale, si  ricava  appunto  una  relazione  della  forma 


V  =  An  -h  VBn*  +  C 

Per  n  —  0  si  V  =  V  C,  cioè  che  al  disotto  di  questo  valore  della  ve- 
locità il  molinello  non  risponde  alla  scopo. 

Nelle  esperienze  istituite  dal  Baumgarten  sulla  Qaronna  il  limite 
minimo  di  velocità  fu  di  m.  0.06. 
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da  applicarsi  anche  agli  anemometri,  dove  a  ha  generalmente 
valore  piccolissimo,  e  6  è  tanto  più  piccolo  per  quanto  I-appa- 
recchio presenta  minori  resistenze. 

Come  formola  più  generale  lo  stesso  autore,  specie  per  forti 
velocità,  propone 

2,n  =  V  -  —  -  -^ 
V        V 

dove  però  la  natura  della  funzione  (p(V) ,  dipendente  della  re- 
sistenza del  fluido,  non  si  può  dire  ancora  bene  stabilita. 

L'indagine  della  forma  da  attribuire  alla  funzione  f{n)  potrebbe 
ancora  farsi  con  un  tracciato  grafico,  vedendo  quale  curva  al- 
gebrica più  si  approssima  a  quella  che  si  ha  col  diagramma,  nel 
quale  le  ordinate  sono  le  velocità  date  e  le  ascisse  i  corrispon- 
denti numeri  di  giri. 

Ora  si  è  sperimentato  che ,  quando  più  è  sensibile  il  moli- 
nello, più  si  approssima  ad  un  segmento  rettilineo  tale  diagram- 
ma delle  velocità  in  dipendenza  del  numero  dei  giri. 

Cosicché,  accettando  questo  risultato  dell'esperienza,  noi  riter- 
remo Tequazione  generale  del  molinello  scritta  nella  forma  più 
semplice 

V  =  Ah  -h  B  ,  (326) 

dove  A  e  C  sono  due  costanti  da  determinai^si  sperimentalmente 
per  ciascun   molinello. 

A  questa  forma  di  equazione  giunse  anche  teoricamente  lo 
G  h  a  6 1  e  s ,  supponendo  concentrate  nel  centro  delle  alette  le 
azioni  e  reazioni  dell'  acqua,  e  trascurabile  la  resistenza  eser- 
citata dair  acqua  stessa  sui  bracci  delle  alette. 

Passiamo  ora  alla  determinazione  delle^costanti  A  e  C,  cioè 
alla  tara  del  molinello. 

Allo  scopo  si  ponga  il  molinello  in  acqua  stagnante,  trasci- 
nandolo per  un  tratto  ben  misurato  con  determinata  velocità  V; 
ovvero  lo  si  tenga  immerso  in  un  corso  ben  regolato  di  acqua, 
la  quale  corra  con  moto  uniforme  di  cui  la  velocità  V  sia  già 
in  precedenza  esattamente  determinata. 
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Neir  un  caso  o  nell'altro  si  ricavi  il  numero  n  dei  giri  fatti 
dall'albero  del  molinello  in  un  minato  secondo,  e  più  volte  si 
ripeta  la  stessa  osservazione  con  velocità  molto  differenti,  spe- 
cie nel  primo  modo  che  evidentemente  è  quello  che  più  facil- 
mente si  può  seguire  in  siffatta  determinazione. 

L' operazione  potrebbe  impiantarsi  secondo  la  disposizione 
indicata  dalla  fig.  176,  dove  il  molinello  si  vede  affidato  ad  un 


Fig.  176. 

carrettino  che  si  sposta  su  due  rotaie,  impiantate  sui  parapetti 
di  un  canale  con  acqua  stagnante. 

Fatta  cosi  una  serie  di  osservazioni,  i  cui  risultati  si  registrano 
in  apposita  tabella,  si  calcoleranno  i  numeri  dei  giri  n^  n,,  m,.., 
fatti  dall'albero  del  molinello  per  secondo,  in  un  corrispondenza 
dei  valori  Vj ,  Vj ,.  Vj , .  . .  delle  velocità  nelle  diverse  osser- 
vazioni. 

Dopo  ciò  si  tratta  di  calcolare  i  valori  più  approssimati  delle 
costanti  A  e  B  dell'  equazione  (326),  adoperando  un  procedi- 
mento grafico  0  analitico. 

Nel  primo  caso  si  disegneranno  i  punti  rispondenti  alle  coor- 
dinate (rij  ,  V,)  ,  (n, ,  V,) ,  .  .  .  rispetto  a  due  assi  ortogonali  e 
si  prenderà  poi,  per  la  retta  che  più  si  approssima  a  quella 
rappresentata  dall'  equazione  V  s  An  i-  fi  ,  o  quella  (secondo 
Laplace)  intermedia  passante  per  il  loro  centro  di  gravità, 
ovvero  (secondo  C  a  u  e  h  y)  l'altra  passante  pei  centri  di  gra- 
vità dei  due  gruppi  di  punti ,   costituiti  da  quelli  situati  supe- 
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riorinente  ed  inferiormente,  alla  retta  parallela  air  asse  delle 
ascisse  e  condotta  pel  centro  di  gravitò  dell'intero  sistema  di  panti. 

Si  potrebbe  ancora  usare  altro  metodo,  considerando  le  equa- 
zioni Vj  =s  An,  -K  B  ,  V,  =  Anj  f  B , .  .  .  come  rappresentative  di 
rette,  le  coordinate  variabili  essendo  A  e  fi,  le  quali  retto  do- 
vrebbero tutte  concorrere  nel  punto  di  tali  coordinate.  Qiò  non 
avvenendo  nel  loro  inviluppo  sarà  chiuso  un  piccolo  spazio,  il 
cui  centro  si  assumerà  per  detto  punto,  per  modo  che  le  sue 
coordinate  daranno  i  valori  più  probabili  di  A  e  B. 

A  riguardo  finalmente  dei  metodi  analitici  per  la  dermina- 
zione  di  tali  costanti,  avendosi  un  numero  di  osservazioni  mag- 
giore di  quello  delie  incognite,  preferiremo  quello  dei  minimi 
quadrati  dato  da  Gauss.  Tale  metodo  implica  il  passaggio 
della  retta  V  =  An  -h  B  pel  centro  di  gravità  del  sistema  dei 
punti  osservati,  e  consiste  nella  condizione  che  debba  esser  mi- 
nima la  somma  dei  (luadrati  degli  errori ,  quale  somma  è  in- 
dicata da 

I«-=1(V-An-B)», 

dove  il  sommatorie  si  intende  esteso  a  tutte  le  osservazioni  ese- 
guite. 

Tale  condizione  si  esprime  ponendo  eguali  a  zero  le  derivate 
di  questa  espressione  rispetto  nd  A  ed  a  fì:  ciò  facendo  si  hanno 
le  cosidette  equazioni  normali 

X(An-hB- V)m=0 

1(Ah  i-B  -  V)  =  0, 

ovvero,  se  con  m  si  indica  il  numero  delle  osservazioni, 

Al(ii«)  +  B2:(n)  =.  XCVn) 

AX(n)    h  Bm    =  Z(V). 

Da  queste  equazioni^  per  A  e  B ,  si  ricavano  le  espressioni 

ml{Yn)-l{n)ì{V)     ^  ^n^)^V)  -  £(n)2:(Vn) 

ml(»*)  -  (Iw)»        '  mì:(n^)  -  (2n)*       * 
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L' errore  probabile  sulle  quantità   calcolate  risalta   per  tal 
modo  espresso  da 


E  =0.6745  \/-^-*--  (♦;. 


Se  le  osservazioni  importassero  difìTercnti  gradi  di  precisione, 
designati  con  i?i  ,  /^j  ,  jPs  ,  .  .  .  i  relativi  pesi,  alle  precedenti 
equazioni,  per  la  determinazione  di  A  e  B,  si  dovrebber  sosti- 


ci) È  noto  che,  quando  è  minima  la  somma  dei  qiiadrati  degli  er- 
rori, risulta  massima  la  probabilità  che  sieno  stati  commessi  con- 
temporaneamente tali  errori  ,  quale  probabilità  è  il  prodotto  delle 
probabilità  relative  a  ciascuno  di  questi  errori  ed  è  espressa  da 

dove  «1  ,  e« ,  .  •  .  ,  sono  i  residui  ed  /r,  ,  /^^  ,  .  .  .  i  diversi  valori  della 
funzione  lineare  a  determinarsi.  Nel  nostro  caso  la  funzione  è  ?iA  +  B, 
nelle  ignote  A  e  B,  e  le  equazioni  a  verificarsi  dovrebbero  essere 

n,A  +  B-V,  =0 

«jA  -h  B  -  Vg  =  0 


per  modo  che  sarebbe  ft,  =  —  V^  ,  /i,  =  —  V,  ,  .  .  .  . 

Per  essere  P  massimo  bisogna  che  sia  minima  la  somma 

7i,««i2  +  VV  +•  •  •  ) 
ovvero  Taltra 

^1*  -f  e,*  4-    .  .   .  , 

se  le  osservazioni  si  suppongono  tutte    egualmente   fatte  e  quindi 

»,=».  =  .... 

Coi  metodo  indicato,  nel  nostro  caso,  si  verranno  a  trovare  i  valori  di 
A  e  B  che  rendono  più  probabile  resistenza  dei  residui  ^,  ,  e^  ,  .  .  .  . 
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taire  le  altre 

A2(pw«)  +  Bl(pn)  =:  l(pYn) 

Al(pn)  +  Blp  =  KpY) , 
e  Terrore  probabile  si  ridurrebbe  a 


E  --  0.6745 


Volendo  invece  degli  errori  assoluti  considerare  quelli  rela- 
tivif  cioè  i  rapporti  --  ,  le  equazioni  normali  innanzi  scritte  as- 
sumerebbero la  forma 

AS-+B2:-  -vJl 


n  11 

dalle  quali  si  ricaverebbero  egualmente  A  e  B. 

Ciò  premesso  passiamo  a  parlare  di  alcuni  dei  molinelli  più 
perfezionati  che  oggi  sogliono  adoperarsi. 

Molinello  a  segnalazione  elettrica  con  contatore  sistema 
Amsler-Laffon.  —  Il  molinello  ordinario  per  le  piccole  profon- 
dità costruito  da  A  m  s  1  e  r  non  differisce  da  quello  primitivo 
già  descritto  che  per  la  introduzione  dell'apparato  di  segnala- 
zione elettrica;  esso  però  può  funzionare  anche  senza  di  que- 
sto facendosi  la  lettura  diretta  sulle  ruote  contatrici,  il  cui  con- 
tatto con  la  vite  perpetua  si  viene  a  produrre  con  un  rapido 
tiro  del  cordino ,  senza  bisogno  che  questo  si  tenga  teso  per 
tutto  il  tempo  dell'  esperienza.  Con  altro  tiro  successivo  il  con- 
tatore viene  allontanato  dalla  detta  vite. 

Il  molinello  viene  ancora  fissato  rigidamente  con  viti  ad  una 
asta  di  legno  o  meglio  ad  un  tubo  vuoto  di  ferro,  nel  cui  in- 
terno si  può  far  passare  il  filo  che  deve  porre  in  azione  il 
contatore.  Lungo  tale  tubo  si  può  fare  scorrere  un   anello  e 
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uno  scopo:  fissando  il  primo  salla  superficie  dell'  acqua  ed  il 
secondo  ad  un  altezza  tale  da  poter  esser  letto  dall'  osserva- 
toro,  si  può  con  tutta  precisione  dedurre  la  posizione  occupata 
dal  molinello  nella  verticale  che  si  considera. 

Ciò  che  però  interessa  conoscere  è  la  disposizione  speciale 
adoperata  per  la  misura  di  forti  velocità  ed  a  profondità  rile- 
vanti, nel  quale  caso  riuscirebbe  oltremodo  fastidiosa  Testrazione 
ogni  volta  del  molinello  dall'  acqua  per  la  lettura  del  numero 
di  giri,  come  ancora  non  sarebbe  possibile  1'  uso  dell'asta  per 
tenere  immerso  il  molinello ,  a  causa  della  grande  lunghezza 
che  ad  essa  occorrerebbe  dare  e  d«lle  forti  oscillazioni  pertur- 
batrici cui  andrebbe  soggetta. 

Della  disposizione  dell'  apparecchio  si  ha  idea  guardando  la 
Fig.  177:  il  molinello  ò  sospeso  (a)  ad  un  filo  Z  di  ferro  zin- 
cato a  mezzo  della  sospensione  cardanica  L,  rappresentata  in 
sezione  dalla  fig.  (b) ,  ed  al  timone  rettangolare  è  sostituito 
quello  conico  C;  per  tal  modo  si  è  sicuri  che  il  molinello  si  di- 
spone nella  direzione  della  corrente.  Inferiormente  è  attaccato 
un  peso  X  di  ferro,  di  forma  lenti  col  are,  per  tener  teso  verti- 
calmente il  filo. 

L'apparato  a  segnalazione  elettrica  consiste:  lo)  nella  lami- 
netta  metallica  p  y  adattata  al  molinello  in  modo  da  produrre 
ogni  cento  giri  dell'  asse  un  contatto  elettrico  a  mezzo  di  un 
bottone  risaltato  sulla  ruota  del  contatore;  2o)  in  una  cassetta 
contenente  una  soneria  in  comunicazione  con  una  pila;  3^)  nei 
fili  conduttori. 

Di  questi  fili  conduttori,  uno  è  costituito  dal  filo  di  sospen- 
sione Z,  l'altro  R,  coperto  di  guttaperga,  è  fermato  in  U  al  mo- 
linello e  in  ^  è  attaccato ,  mediante  un  uncino ,  al  filo  di  so- 
spensione. Inoltre,  per  essere  avvertito  del  momento  in  cui  il 
peso  tenditore  X  tocca  il  fondo ,  dal  filo  conduttore  R  si  di- 
parte in  g  un  secondo  filo,  che  viene  fissato  nella  vite  F  all'asta 
che  porta  il  peso  ed  in  cui  il  contatto  si  ha  soltanto  nell'urto 
del  peso  sul  fondo. 

Per  operare  si  dispone  il  tutto  nel  modo  indicato  dalla  Fig.  178: 
Masoni  —  Idraulica y  5.*  ediz.  77 
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il  filo  di  sospensione  Z  è  avvolto  sul  tamburo  cilindro  V  e  passa 
sa  di  una  paleggia  di  rimando,  situata  all'estremo  di  una  ta- 
vola, spinta  oltre  la  prua  della  barca;  in  Q  è  la  soneria  e 
la  pila. 

Neir  eseguire  una  osservazione ,  dopo  messo  il  contatore  a 
contatto  con  la  vite  perpetua  dell'  albero,  si  cala  prima  il  peso 
neir  acqua  fino  a  che  V  asse  del  molinello  affiori  sulla  super- 
ficie, mettendo  in  tale  posizione  a  zero  V  indice  del  tamburo. 
Poi,  girando  il  manubrio,  si  fa  discendere  il  molinello  in  guisa 
da  leggere,  sul  quadrante  del  tornio  ,  la  profondità  in  metri, 
decimetri  e  cenUm^tri,  trovandosi  questi  ultimi  segnati  sulla 
rotella  del  freno. 

Quando  il  peso  è  arrivato  al  fondo,  ciò  che  è  indicato  da  un 
segnale  prolungato  pel  contatto  elettrico  che  si  viene  a  pro- 
durre, si  legge  in  quella  posizione  sul  quadrante  del  tamburo 
la  profondità  ?Iq  dell'  asse  del  molinello:  quella  di  tutta  l'acqua 
sarà  h^  +  0.50,  essendo  appunto  0.50  la  distanza  che  corre  fra 
l'asse  del  molinello  e  1'  estremità  inferiore  del  peso.  Nelle  os- 
servazioni relative  alle  diverse  posizioni  del  molinello  sulla  ver- 
ticale, si  noteranno  i  tempi  per  ogni  cento  giri:  calcolati  i  nu- 
meri dei  giri  che  vi  corrispondono  per  ogni  secondo  e  sosti- 
tuendo nell'  equazione  del  molinello,  supposto  che  in  questa  le 
costanti  sieno  stace  già  trovate  con  tara  precedentemente  ese- 
guita, si  avranno  le  velocità  corrispondenti. 

Molinello  a  segnalaslone  elettiioa  con  apparato  integratore, 
sistema  Harlaoher.  — -  Uno  dei  molinelli  più  perfezionati,  che  si 
presta  ad  esperimenti  di  molta  precisione,  è  senza  dubbio  quello 
modificato  dal  prof.  Harlacher. 

Esso  è  costituito  dalle  seguenti  parti  (Fig.  179): 

1)  Molinello  con  alette  elicoidali  F,  timone  rettangolare  B 
e  piatto  interiore  S  per  impedire  1'  urto  delle  alette  sul  fondo 
(Fig.  179  A). 

2)  Asse  di  ferro  cavo  scanalato  cui  è  affidato  il  molinello, 
il  quale  è  sospeso  ad  una  corda  e ,  attaccata  ad  un  uncino  w 
secondo  è  indicato  sulla  sezione  (D):  il  supporto  del  molinello 
può  scorrere  lungo  1'  albero  a  dolce  contatto  a  mezzo  di  pic- 
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coli  ralliy  e  la  sezione  orizzontale  dell'asta  e  di  detto  supporto 
si  vede  nella  Fig.  179  (C). 

3)  Tamburo  scanalato  P  intorno  a  cui  è  avvolto  il  filo  di  so- 
spensione e  f  il  quale  superiormente  passa  su  di  una  ruota  di 
rimando  r  e  penetra  nel  tubo  per  tenere  nell'altra  estremità  at- 
taccato il  molinello. 

Tale  tamburo  è  fornito  di  quadrante  graduato  che  registra 
lo  spostamento  verticale  del  molinello^  per  cui  si  può  conoscere 
la  profondità  alla  quale  1'  apparecchio  è  immerso.  Esso  è  ma- 
novrato dal  manubrio  g ,  può  spostarsi  orizzontalmente  girando 
intorno  al  perno  verticale  h,  ed  è  assicurato  all'  asta  con  le 
viti  di  pressione  v. 

4)  Contatore  elettrico  di  giri  T  con  doppio  quadrante,  in  uno 
dei  quali  si  leggono  le  unità,  nell'altro  le  decine  e  le  centinaia. 

5)  Campanello  elettrico  E. 

6)  Orologio  misuratore  di  secondi  Q. 

7)  Batteria  con  pile. 

8)  Fili  conduttori  della  corrente  elettrica. 
Relativamente  a  tali  fili  conduttori   bisogna   notare  che  uno 

di  essi  è  costituito  dallo  stesso  filo  di  sospensione  e,  il  quale, 
nell'  estremo  inferiore,  è  fermato  al  molinello  in  f,  prolungan- 
dosi in  a  o  bf  secondo  che  si  vuole  stabilire  il  contatto  con  la 
laminetta  u  che  chiude  il  circuito  in  ogni  giro  dell'  albero,  o 
con  la  laminetta  n  che  chiude  il  circuito  ogni  50  giri,  venendo 
a  contatto  con  un  dente  rilevato  sulla  ruota  mossa  dalla  vite 
perpetua.  Neil'  estremo  superiore  poi  tale  filo  e,  dopo  avere  in 
più  giri  percorso  le  scanalature  praticate  sul  tamburo,  viene  a 
terminare  internamente  a  contatto  di  una  laminetta  metallica, 
la  quale  fa  continuare  il  circuito  a  mezzo  del  filo  conduttore 
e'  che  si  attacca  all'altro  estremo  con  uno  dei  poli  della  pila. 
All'  altro  polo  è  attaccato  il  filo  conduttore  t" ,  il  quale,  a  mezzo 
del  filo  t,  o  chiude  il  circuito  con  la  interposizione  del  conta- 
tore T,  come  è  indicato  nella  Fig.  179  (B) ,  o  con  quella  del 
campanello  E.  Detto  filo  t,  nell'  altro  estremo,  viene  fissato  al 
corpo  metallico  di  sostegno  del  tamburo,  il  quale  con  il  tubo 
metallico  in  comunicazione  delle  ruote  che  stabiliscono  i  con- 
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tatti  con  le  laminette  u  e  ri,  fanziona  da  filo  conduttore.  Per 
grandi  profondità  il  piatto  S  è  munito  di  un  automatico  indi- 
catore del  fondo,  al  quale  si  prolunga  il  circuito  elettrico,  che 
viene  chiuso  quando  il  piatto  urta  sul  fondo. 

Allo  scopo  di  registrare  poi  le  osservazioni ,  cioè  per  avere 
con  segni  impressi  su  di  una  striscia  di  carta  tanto  il  tempo 
che  il  numero  dei  giri,  si  può  aggiungere  all'  apparechio  uno 
dei  congegni  elettrici,  a  ruote  od  a  sistema  Morse,  conosciuto 
sotto  il  nome  di  cronografo. 

Per  tal  modo  si  avrebbe  un  tachicronografo  elettrico  autore- 
gistratore ,  col  quale  può  venire  di  non  poco  agevolata  la  mi- 
sura delle  velocità  nei  diversi  punti   di  una  corrente. 

Dalla  descrizione  fatta  di  un  tale  apparecchio  facilmente  se 
ne  argomenta  l'uso  nelle  diverse  condizioni  in  cui  possono  ve- 
nire richiesti  gli  esperimenti.  A  tal  riguardo  valgono  ancora 
le  osservazioni  fatte  sull'  uso  del  molinello  A  m  s  1  e  r  prece- 
dentemente descritto. 

Della  disposizione  d'insieme  di  tutto  l'apparato  nelle  osservazioni 
si  può  avere  un'idea  abbastanza  chiara  guardando  laFig.  180. 

Determinazione  diretta  deUa  velocità  media  in  una  verticale 
adoperando  il  molinello  Harlacher  con  apparecchio  integratore.— 
È  importante  far  rilevare  come,  con  l'apparecchio  indicato,  si 
possa  direttamente  ottenere  con  grande  esattezza  la  velocità 
media  in  una  verticale  a  mezzo  di  una  semplice  osservazione, 
senza  bisogno  di  rilevare  le  velocità  a  diverse  altezze  e  co- 
struire il  diagramma  di  tali  velocità. 


Fig.  181. 
Allo  scopo  occorre  anzitutto  osservare  che,  se  bc  (Fig.  181) 
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è  la  carva  delle  velocita  lungo  la  verticale  ad,  dividendo  qile« 
sta  in  m  parti  egaali,  abbastanza  piccole  e  di  altezza  cornane 
Ixy  l'area  abcd  si  può  considerare  composta  dalla  somma  dei 
rettangoli  ^x-v^ ,  essendo  t;^  la  velocità  alla  profondità  p^. 

Così  che ,  indicando  con  w  la  velocità  media  sulla  verticale 
ad,  sarà 

da  cui 

l(yj)  =  ivm. 

Ma,  se  n  è  il  numero  dei  giri  a  secondo  del  molinello  in  cor- 
rispondenza della  velocità  media  w  ed  n,  quello  corrispondente 
a  Vgg  y  per  V  equazione  del  molinello  essendo 

ti?  =  An  +  B    ,    w^  =  kn^  +  B , 
con  la  sostituzione  nella  precedente  equazione  si  avrà 


da  cui 


A  Zn^  +  Bm  =  Amn  +  Bm 


n  = 

m 


Ciò  posto  si  osserva  ancora  come,  facendo  scendere  il  moli- 
nello con  moto  uniforme  lungo  la  verticale  ad,  se  t  è  il  tempo 
totale  di  tale  discesa  e  At  quello  di  percorrenza  di  una  delle 
distanze  parziali  dx,  sarà 

sicché  scrivendo  la  precedente  espressione  di  n  nella  forma 


1    * 


Ikt-m 
Hasohi  -»  Idrauliw,  3»  edÌM,  78 
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e  chiamando  con  N=:  iM»^  il  numero  totale  dei  giri  fatti  dal 
molinello  darante  il  tempo  f  =  At-m  della  intera  discesa  lungo 

IH 

la  verticale,  la  cui  lunghezza  è  p=£ix,  si  avrà 

1 

N 
n  =  7 .  (327) 

Risulta  quindi  che  il  numero  dei  giri  a  secondo  ,  corrispon- 
dente alla  velocità  media  in  una  verticale,  è  uguale  al  rapporto 
fra  il  numero  totale  di  giri  compiuti  dal  molinello,  nella  sua 
discesa  uniforme  daUa  superficie  al  fondo,  ed  il  tempo  impie- 
gato in  tale  discesa. 

Per  eseguire  tale  operazione,  al  tamburo  P  deli'  apparecchio 
innanzi  descritto  (Fig.  179)  è  aggiunto  un  regolatore  ad  alette, 
il  quale  regola  la  discesa  del  molinello  per  modo  da  conser- 
vare la  uniformità  del  movimento. 

Si  vede  quindi  come  con  l'uso  del  molinello  in  parola,  ese- 
guendo V  osservazione  del  numero  totale  di  giri  nella  discesa 
lungo  una  verticale^  si  possa  ricavare  la  velocità  media  senza 
ricorrere  al  diagramma  delle  velocità,  del  quale,  per  tal  guisa^ 
si  può  dire  che  si  esegue  la  integrazione  meccanica.  È  perciò 
che  Harlacher  diede  il  nome  d'integratore  all'apparato  costi- 
tuito dal  tamburo,  dal  regolcUore,  dal  cronografo  ed  accessorii. 

§  77.  Dei  diversi  metodi  pel  calcolo  della  portata  con  la  misura 
delle  velocità  a  mezzo  del  molinello  nei  punti  di  una  sozlcne  traeversalo 

Già  abbiamo  visto  innanzi  (§  68)  come  indicando  con  v  la 
velocità  in  un  punto  M  (Fig.  156)  di  coordinate  x  ed  y,  di  una 
sezione  trasversale  della  corrente,  la  portata  venga  espressa  da 

dove  la  doppia  integrazione  s'intende  estesa  a  tutti  i  punti  del- 
l' indicata  sezione,  e  i;  è  una  funzione  di  x  ed  j^  che  non  an- 
cora si  è  riusciti  a  determinare. 


Digitized  by 


Google 


—  619  — 

Ora  par  non  conoscendo  Tanalitica  espressione  di  Vj  a  mezzo 
della  misura  diretta  delle  velocità  nei  diversi  punti  di  una  stessa 
sezione,  si  può,  con  sufficiente  approssimazione,  fare  il  calcolo 
della  portata  impiegando  opportunamente  uno  dei  metodi  ai 
quali  qui  appresso  accenneremo. 

DeterminaBione  della  portata  suddividendo  la  sesione  in 
parti  più  piccole,  in  oiasonna  delle  quali  si  considera  una 
stessa  Telooità.  —  Si  divida  la  sezione  trasversale  della  cor- 
rente (Fig.  182),  mediante  rette  verticali  ed  orizzontali,  in  tante 
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Fig.  182. 

piccole  porzioni  quadrangolari,  o  triangolari  in  alcuni  tratti  del 
perimetro,  e  si  faccia  la  determinazione  diretta  delle  velocità 
nei  vertici  del  reticolato  cosi  composto.  Assumendo  in  ciascuna 
di  queste  aree  una  velocità  costante,  eguale  alla  media  di  quelle 
che  si  rilevano  nei  rispettivi  vertici,  si  ha  la  portata  totale  con 
la  somma  dei  prodotti  di  tali  aree  parziali  per  le  corrispon- 
denti velocità  medie. 

Diversamente ,  formato  il  primo  reticolato ,  si  potrà  fare  la 
misura  diretta  della  velocità  in  ciascun  centro  delle  aree  che 
lo  compongono ,  o ,  che  è  lo  stesso,  nei  vertici  di  un  secondo 
reticolato  formato  dalle  verticali  ed  orizzontali  equidistanti  da 
quelle  che  compongono  il  primo,  e  supporre  a  tali  velocità 
eguali  quelle  medie  relative  alle  diverse  aree  elementari. 

Determinasione  della  portata  a  mesBo  delle  curve  delle 
veloeitÀ.— Se  con  Tuso  del  molinello,  dopo  aver  divisa  la  se- 
zione in  un  certo  numero  di  verticali,  si  rilevano  in  ciascuna 
di  queste  le  velocità  a  diverse  altezze  e  si  costruiscono  i  cor- 
rispondenti diagrammi  (  acale  delle  velocità),  dal  paragone  di 
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questi  diagrammi  si  avrà  il  mezzo  di  conoscere,  nella  sezione 
della  corrente^  tutti  i  punti  nei  quali  le  velocitÀ  hanno  un  va- 
lore determinato.  Come  pure  se  supponiamo,  nei  diversi  punti 
delle  considerate  verticali,  condotte  normalmente  al  piano  della 
sezione  le  relative  velocitÀ,  e  congiunti  con  una  stessa  super- 
ficie (  superficie  delle  velocità  )  tutti  i  punti  che  cosi  si  otten- 
gono, il  corpo  di  acqua  che  in  un  minuto  secondo  attraversa 
la  sezione,  cioè  la  portata,  sarà  per  tal  modo  rappresentata 
(Fig.   188)   dal   volume   racchiuso   fra  il   piano   della   sezione 


ÀCDB  ,  quello  della  superficie  libera  A&B  dell'  acqua ,  la  su- 
perficie della  velocità  cosi  costruita,  ed  i  piani  che  congiun- 
gono le  ordinate  estreme  consecutive  del  perimetro  della  se- 
zione. Questo  corpo  d' acqua ,  e  quindi  la  portata  che  esso 
rappresenta,  si  può  misurare  in  diverse  guise  e  con  sufficiente 
approssimazione  secondo  che  qui  appresso  esponiamo. 

a)  Se  il  detto  corpo  di  acqua  s' intende  intersecato  da  piani 
verticali  paralleli  a  quello  della  sezione,  come  è  appunto  in- 
dicato nella  Fig.  183,  ciascuno  di  questi  produrrà  nella  super- 
ficie delle  velocità  una  curva,  la  quale,  riportata  normalmente 
sul  piano  della  sezione,  rappresenterà  su  questa  una  curva  ap- 
partenente al  sistema  delle  cosidette  curve  isotachie  o  curve  di 
eguali  velocità. 

Ora  ritenendo  il  solido  qui  considerato ,  con  una  certa  ap- 
prossimazione ,  come  composto  della  somma  di  tanti  tronchi 
di  piramidi,  avente  ciascuno  per  basi  le  sezioni  isotachie  in  due 
piani  consecutivi  e  per  altezza  la  distanza  fra  questi  piani, 
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quale  distanza  corrisponde  appunto  alla  differenza  delle  velo- 
cità tra  le  indicate  curve  isotachie  consecutive,  si  avrà  una  prima 
espressione  per  la  portata. 

In  conseguenza ,  se  (o^ ,  (o^.^  sono  le  aree  di  due  di  dette 
sezioni  isotachie  consecutive,  che  potranno  rilevarsi  p.  es.  gra- 
ficamente a  mezzo  del  planimetro,  e  8v^  è  la  loco  distanza,  si 
avrà  per  espressione  della  portata 

Q  =  2  ^  ("»  +  "«-1  +  ^w»w-i)  •  (328) 

Diversamente,  ritenendo  il  volume  racchiuso  fìra  due  sezioni 
isotachie  consecutive  eguale  a  quello  di  un  cilindro,  avente 
per  base  la  media  delle  basi  rappresentate  dalle  dette  se- 
zioni isotachie  e  per  altezza  la  distanza  fra  le  stesse,  si  avrà 
invece 

Se  le  distanze  Sv^  sono  tutte  uguali  a  St;  ed  nt  é  il  numero 
delle  sezioni  isotachie ,  le  due  precedenti  formolo  si  riducoilo 
rispettivamente  alle  altre 

^  m  m 

Q  =  y  [^  Z  "n  +  S  v'w.w^i  -  (w,  +  w j]  (330) 


Q  =  5«(|;.„-'^).  (331) 

6)  Lo  stesso  corpo  d'acqua,  se  s'interseca  con  i  piani  verti- 
cali passanti  per  le  verticali  in  cui  si  è  divisa  la  sezione  e  nei 
quali  sono  disegnate  (Fig.  183)  le  curve  bc  ,  Ve' , .  .  .  delle  ve- 
locità, si  può  pure ,  con  approssimazione ,  considerare  in  un 
primo  modo  come  composto  della  somma  di  tronchi  di  piramidi, 
avente  ciascuno  le  due  basi  rappresentate  dai  due  diagrammi 
consecutivi  delle  velocità;  e  per  altezza  la  distanza  fra  detti 
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piani  verticali  saccessivi.  Cosi  che,  indicando  con  a^  ed  a^.,  le 
aree  corrispondenti  a  due  diagrammi  consecutivi  delle  velocità, 
con  b^  la  distanza  fra  i  piani  verticali  che  li  contengono,  la  por- 
tata verrà  espressa  in  conseguenza  da 

•   Q  =  S  Y  («n  +  ^'n-l  +  >/«n<».-l)-  (332) 

Considerando  invece  il  volume  compreso  fra  due  delle  indi- 
caie  sezioni  verticali  consecutive  eguale  approssimativamente  a 
quello  di  un  cilindro,  della  stessa  altezza  e  di  base  la  semi- 
somma  delie  basi,  risulterà 


«=! 


«!»  +  «. 


K  ^  '     ^>  (333) 


Metodo  grafico  per  la  determinaaione  della  portata.  —  Un 

altro  metodo,  che  dà  luogo  ad  un  processo  grafico  assai  note- 
vole, consiste  nei  misurare  il  detto  corpo  di  acqua,  consideran- 
dolo composto  delle  parti  elementari  comprese  fìra  i  diagrammi 
infinitamente  vicini  delle  velocità  sulle  verticali. 

Per  mostrare  Tappllcazione  di  tale  metodo  consideriamo  una 
verticale  od  (Flg.  183)  ed  il  corrispondente  diagramma  oòcd 
delle  velocità;  indicando  con  w  la  velocità  media  sulla  verti- 
cale ad  e  con  p  la  intera  profondità,  sarà  (§  68) 


w 


pio 


\> 


dove  1   v„dp^  -  wp  rappresenta  appunto  l'area  abcd.  Inoltre,  se 

indichiamo  con  dy  la  distanza  fra  la  sezione  ahcd  e  la  succes- 
siva infinitamente  vicina,  il  volume  fra  queste  sezioni  racchiuso 
potrà  prendersi  per  volume  elementare  del  corpo  di  acqua  che 
rappresenta  la  portata,  e  quindi  scrivere 

dQ=:  wp'dy  ^ 
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da  cai,  se  le  sezioni  verticali  estreme  rispondono  ai  valori  p^ 
e  y^  (distanze  dei  punti  estremi  À  e  B  da  un  punto  preso  su 
AB  per  origine),  si  avrà  per  la  portata  totale 


Q=  I    wp'dy. 


(334) 


Da  qui  si  vede  che  se  si  costruisce  un  diagramma,  nel  quale 
lo  ascisse  sono  le  ^  e  le  ordinate  i  prodotti  wp^  cioè  le  aree 
abcd,  l'area  racchiusa  fra  la  curva  di  tale  diagramma,  le  or- 
dinate estreme  e  V  asse  dello  y,  rappresenterà  appunto  V  indi- 
cata portata  Q. 

Oraficamente  ciò  si  farà  riducendo  le  aree  abcd  ad  una  stessa 
base,  ciò  che  corrisponde,  se  Z  è  tale  base  di  riduzione^  a  de- 
terminare le  altezze  q  tali  che  sia  wp^lqi  eseguita  questa  ope- 
razione preliminare  in  tutta  la  sezione  ABC  della  corrente 
(Fig.  184),  portando,  a  partire  dalla  linea  in  superficie  AB   ed 


Fig.  184. 

in  corrispondenza  di  ciascuna  verticale ,  le  relative  altezze  9, 
ottenute  con  la  riduzione  a  data  base  dei  diagrammi  delle  ve- 


Digitized  by 


Google 


-  é24  - 

locità,  6Ì  verrà  a  costruire  la  curva  AG"B,  che  chiameremo 
curva  della  portata.  Determinando,  sia  analiticamente  che  con 
mezzo  grafico,  come  ad  es.  con  l'uso  del  planimetro ,  l'area  ù 
racchiusa  fra  questa  curva  e  la  retta  AB ,  la  portata  risulterà 
espressa  da  Q  ==  Z-Q. 

Se  già  precedentemente  si  sono  determinate  le  velocità  me- 
die w  nelle  singole  verticali,  per  facilitare  le  operazioni,  si  può 
costruire  il  diagramma  A'C'B'  delle  velocità  medie,  nel  quale  le 
ordinate  sono  appunto  queste  velocità  io:  in  tal  caso  per  ottenere 
le  altezze  q  si  calcoleranno  graficamente,  alla  base  l ,  i  pro- 
dotti delle  ordinate  io  e  p  corrispondenti  alla  stessa  verticale 
nella  sezione  ACB  e  nel  diagramma  A'G'B'.  Tale  operazione 
grafica,  per  una, delle  verticali,  è  indicata  chiaramente  nella 
Fig.  184. 

È  bene  qui  ricordare  come,  adoperando  appunto  11  molinello 
elettrico  con  apparecchio  integratore,  si  pervenga  alla  misura 
diretta  della  velocità  media  w  senza  costruire  il  diagramma 
delle  velocità  nella  verticale,  e  ciò  applicando  il  processo  al 
quale  abbiamo  accennato  parlando  del  molinello  sistema  H  a  r- 
1  a  e  h  e  r. 

Osservazioni  sulla  espressione  della  portata.  -~  La  portata  Q, 
di  cui  abbiamo  dato  Innanzi  diverse  espressioni,  può  ancora  di 
rettamente  esprimersi  in  funzione  del  numero  dei  giri  del  mo- 
linello. Allo  scopo ,  indicando  con  w  la  velocità  media  nella 
verticale  di  profondità  p  e  con  y  la  media  distanza  corrispon- 
dente, cioè  considerando  il  corpo  d'acqua,  rappresentato  geome- 
tricamente nella  Fig.  183,  composto  di  elementi,  determinati  da 
plani  normali  a  quello  della  sezione  e  alle  metà  distanze  fra 
le  verticali  in  cui  si  suppongono  misurate  le  velocità  medie, 
in  via  di  approssimazione  si  potrà  scrivere 


Q  =  Iwpy, 


dove  k  h  \\  numero  delle  verticali. 
Ma  se  n  è.  il  numero  dei  giri  a  secondo  corrispondente  alla 
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velocità  media,  essendo  w  =  An  +  B,  risulterà 

k  k 

Q  =  Alnpy  +  Blpy  , 
1  1 

da  cai,  supponendo  in  particolare  le  superficie  di  aree  py,  in 
cui  si  è  venato  a  dividere  la  sezione  trasversale  della  cor- 
rente, tutte  uguali  fra  loro  e  ponendo  py  =  fy  si  avrà 

Q  =  Afìn  +  Bfk. 
1 

Ma,  per  ciò  che  abbiamo  detto  innanzi,  il  numero  n  dei  giri 

corrispondente  alla  velocità  media  to  in  una   verticale   si   può 

ottenere  facendo  scendere  il  molinello  lungo  la  verticale  stessa 

con  moto  uniforme  e   dividendo   il   numero  totale  N  dei  giri 

N 
per  il  tempo  t  della  discesa,  cioè  n  =  —-  ,    quindi   in   definitivo 

t 

si   potrà  scrivere 

(l  =  Afì'^  +  Bfk.  (335) 

1      * 

À  questo  scopo  abbiamo  già  visto  che  s^impiega  il  tachicro- 
nografo  elettrico  autoregistratore ,  e  ,  se  si  fa  in  modo  che  il 
molinello  impieghi  lo  stesso  tempo  di  discesa  in  ciascuna  ver- 
ticale, essendo  in  tal  caso  t  costante  risulterà 

Q  =  ^lN-[.B/%.  (336) 

Come  ultima  osservazione  faremo  notare  che  le  esposte  ope- 
razioni si  intendono  sempre  riferite  ad  un'  altezza  idrometrica 
costante:  quando  però,  nel  corso  d'  acqua  in  esame  e  durante 
le  operazioni  di  misura  delle  velocità^  si  riscontrassero  diverse 
altezze  idrometriche,  indicando  con  qi  ì  q%  ,  »  >  >  }  q%^^  portate 
parziali  corrispondenti  alle  velocità  medie  i(7|  ,  te, ,  .  .  . ,  icji  ed 
Masohi  —  Idraulica i    8.^  ediz.  79 


Digitized  by 


Google 


—  626  — 

alle  rispettive  altezze  idrometriche  H, ,  H^ ,  .  .  .  ,  H^. ,  l'altezza 
media  idrometrica  H,  cai  bisogna  riferirsi  nelle  calcolazioni, 
sarà  indicata  da 


dove  è 


Q 


1 


fiyfìf'''ifki  essendo  le  sezioni  parziali  in  base  alle  diverse 
altezze  idrometriche. 

A  tal  uopo,  per  la  velocità  media  corretta  W  in  ana  verti- 
cale, in  base  alla  profondità  corretta  P  corrispondente  air  al- 
tezza media  idrometrica,  Harlacher  assume  la  formola 

w  -  w  r 


(7)" 


dove  è  «7  la  velocità  media  desunta  dair  osservazione   diretta 
in  base  alla  profondità  p  ed  a  un  esponente  che  ritiene  uguale 

a  ~.  Per  tal  guisa  si  otterranno  corrette  la  sezione  del  fiume, 

le  curve  delle  velocità  medie  ed  il  diagramma  della  portata. 

Applioasioiie  al  flome  Samo.  —  Come  esempio  crediamo  op- 
portuno di  riportare  i  risultati  delle  osservazioni  da  noi  ese- 
guite il  10  giugno  1892  sul  fiume  Sarno.  Il  molinello  impie- 
gato è  quello  elettrico  sistema  Harlacher  posseduto  dal 
Gabinetto  d' Idraulica  della  R.  Scuola  Superiore  Politecnica 
di  Napoli  e  già  precedentemente  descritto  :  V  equazione  del 
molinello  stesso,  stabilita  a  seguito  di  apposita  tara,  ^  la  se- 
guente 

V  =  0.331n- 0.001. 

La  sezione  prescelta  per  gli   esperimenti  è  un  tratto  presso- 
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che  rettilineo  del  fiume  Sarno,  a  circa  m.  140  dal  partitore  di 
Scafati:  le  osservazioni  in  ogni  verticale  si  procurò  di  farle  in 
numeri  proporzionali  alle  profondità  per  conservare  possibil- 
mente uno  stesso  errore  probabile  relativo;  in  alcune  verticali 
però,  specie  presso  le  sponde  ,  per  la  presenza  di  erbe  molto 
alte  non  fu  possibile  estendere  le  osservazioni. 

Nella  tavola  che  segue  (Fig.  185),  oltre  la  sezione  trasver- 
sale del  fiume  ed  i  relativi  diagrammi,  sono  segnate  le  scale 
delle  velocità  nelle  undici  verticali  lungo  le  quali  fu  adope- 
rato il  molinello. 

I  risultati  delle  osservazioni  e  delle  relative  calcolazioni  sono 
poi  riuniti  nei  due  quadri  successivi. 


Digitized  by 


Google 


^ 

^ 


Digitized  by 


Google 


Verticali 

-    N.. 
osser- 
vazioni 

Profon- 
dità 
m. 

di  giri 

Tempo 
di  durata 
in  secondi 

N.o 
di  giri  n 
a  secondo 

Velocità 

V=0.S31  n 

—0.001 

Vert.  I 

disi,  riva  sin. 
m.  1.23. 

1 

2 

0.10 
0.20 
0.68 

28.0 
25.5 

30 

0.333 
0.850 

0.308 
0.280 

Veri,  n 

dist.  riva  sin. 
m.  2.00. 

1 

2 
3 

4 

0.10 
0.30 
0.50 
0.70 
0.94 

41.3 
41.0 
26.5 
14.5 

30 

1.377 
1.366 
0.883 
0.483 

0.455 
0.451 
0.291 
0.159 

Vert.  m 

dist  riva  sin. 
m.  2.58 

1 

2 
3 

4 

0.10 
0.30 
0.50 
0.80 
1.20 

51.0 
50.5 
55.5 
47.0 

30 

1-700 
1.683 
1.850 
1.567 

0.562 
0.556 
0.611 
0.518 

Vert  IV 

di8t.  riva  sin. 
m.  3.42 

1 
2 
3 
4 
5 

0.10 
0.30 
0.50 
0.80 
1.10 
1.31 

61.5 
63.5 
50.7 
47.0 
47.5 

30 
>» 

2.050 
2.110 
1.990 
1.567 
1.587 

0.678 
0.697 
0.658 
0.518 
0.523 

Vert.  V 

diat  riva  sin. 
m.  4.80. 

1 
2 
3 
4 
5 

0.10 
0.30 
0.50 
0.90 
1.00 
1.68 

6K.5 
63.5 
69.5 
56.5 
50.0 

30 
» 

2.283 
2.116 
2.317 
1.883 
1.677 

0.755 
0.699 
0.766 
0.622 
0.551 

Vert.  VI  • 

diat.  riva  sin. 
m.  5.83 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.10 
0.30 
0.60 
0.90 
1.20 
1.30 
1.78 

74.0 
70.0 
69.0 
72.0 
65.0 
36.0 

30 
» 

» 

2.407 
2.333 
2.300 
2.420 
2.183 
1.200 

0.838 
0.771 
0.760 
0.800 
0.722 
0.396 

Vert.  Vn 

dist.  riva  sin. 
m.  6.10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.10 
0.80 
0.50 
0.80 
1.10 
1.35 
1.45 
1.75 

72.0 
74.0 
71.0 
82.0 
82.0 
75.6 
62.5 

30 

2.400 
2.467 
2.367 
2.733 
2.733 
2.520 
2.083 

0.793 
0.816 
0.783 
0.794 
0.794 
0.833 
0.689 

Vert.  Vm 

dist.  riva  sin. 
m.  6.90 

1 
2 
3 

i 
5 
6 

0.10 
0.30 
0.60 
0.90 
1.20 
1.36 
1.85 

67.5 
70.0 
72.5 
72.0 
67.5 
60.6 

30 

2.250 
2.333 
2.417 
2.400 
2.250 
2.017 

0.744 
0.771 
0.799 
0.793 
0.744 
0.667 

Vert.  TX 

dist.  riva  sin. 
m.  7.90. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.10 
0.30 
0.60 
0.90 
1.20 
1.85 
1.66 

65.0 
63.U 
66.0 
66.5 
58.5 
48.5 

30 
» 

» 

2.167 
2.100 
2.200 
2.217 
1.950 
1.617 

0.716 
0.694 
0.727 
0.732 
0.644 
0.531 

Vert.  X 

dl8t.  riva  sin. 
m.  9.15. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.10 
0.30 
0.60 
0.90 
1.20 
1.40 
1.60 

52.5 
57.0 
63.5 
62.0 
53.5 
48.0 

30 
» 

1.750 
1.900 
2.116 
2.067 
1.783 
1.600 

0.578 
0.628 
0.699 
0.683 
0..589 
0.IÌ29 

Vert.  XI 

dist.  riva  sin. 
m.  10.80. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.10 
0.30 
0.60 
0.90 
1.20 
1.40 
1.60 

34.5 
43.0 
65.0 
48.0 
39.0 
34.0 

30 

1.150 
1.433 
1.833 
1.600 
1.300 
1.133 

0.380 
0.472 
0.606 
0.520 
0.429 
0.374 
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Dalle  altioie  due  colonne  del  qaadro  precedente  per  la  por- 
tata si  ha  il  valore  di  m.  e.  9.303  col  metodo  dei  prismi ,  e 
quello  di  m.  e.  9.314  col  metodo  delle  piramidi:  costruendo  in- 
vece il  diagramma  delle  portate  che  si  vede  segnato  sulla  se- 
zione (Fig.  185),  graficamente  con  Tnso  del  planimetro,  abbiamo 
ottenuto  il  volume  di  m.  e.  9.400.  Prendendo  il  valore  medio 
riterremo  la  portata 

Q  =  9»«-.339. 

In  riassunto  gli  elementi   relativi   alia  sezione  considerata  si 
possono  cosi  distinguere: 
Area  Q  =  16»-^148 
Portata  Q  =  9«'c%339 

O 

Velocità  media  U  =  ^  =  0«».578 
Q 

Profondità  media  P  =  1«».416 

Larghezza  superficiale  L  =  11^.40 

Perimetro  bagnato  x  =  13™.010 

ù 
Raggio  medio  R  =  —  =  1.241. 

Velocità  superficiale  massima  V,  =  0™.793 
Velocità  massima  U,n  =  0™.820 

Rapporto  della  velocitàmedia  alla  massima  superficiale— =0.728 

»  »  »  »         »       velocità  massima  — > 0.705 

Pendio  unitario  superficiale  I  =  0™.0003  ? 
Coefficiente  K  =  -r=  =  30.42. 

Vri 

Il  pendio  I  fu  ricavato  con  un'  accurata  livellazione  dei  peli 
d'acqua  riferiti  a  capisaldi,  stabiliti  sulla  sponda  sinistra  per 
un  tratto  di  oltre  trecento  metri  e  di  quote  precedentemente 
determinate:  va  inteso  che  per  gli  errori  relativi  ad  una  tale 
operazione  valgono  le  osservazioni  già  fatte  innanzi,  come  d'al- 
tra parte  il  valore  di  K  ora   indicato   non  può   accettarsi  che 


Digitized  by 


Google 


—  632  — 

in  via  di  prima  approssimazione ,  trattandosi  di  un  tronco  di 
corrente  dove  nel  fatto  si  riscontrano  le  condizioni  del  regime 
permanente  e  non  quelle  del  moto  uniforme. 

Nello  stesso  giorno  si  rilevarono  pure  altre  due  sezioni  a  monte 
ed  a  valle  della  precedente  ed  alla  distanza  da  questa  di  m.  20: 
per  le  aree  di  queste  sezioni  si  trovò 

tìj  =  16°»  «-.027     ,     tìj  =  16«-4 .537, 

cosi  che  nel  considerato  tronco  di  fiume  di  m.  40  di  lunghezza 
fu  ritenuta  una  sezione  media 

a  =  16«*i-.237. 

Col  galleggiante  semplice,  a  mezzo  di  dieci  osservazioni,  si 
ricavò  la  velocità  superficiale 

V..-|41?  =  0-..804. 
•      16.237 

Nel  tronco  in  esame  si  ha  quindi  una  velocità  media 

0  =  ^  =  Om.575  , 

ed  uu  rapporto  fra  la  velocità  media  e  quella  nel  filone,  otte- 
nuta col  galleggiante  semplice,  espresso  da 

£  =  0.,.. 

Nel  caso  in  esame ,  adoperando  la  prima  formola  del  B  a- 
z  i  n  (§  70)  con  i  valori  di  a  =  0.00028  e  p  =  0.00035,  per  il  detto 
rapporto  si  troverebbe  invece  il  valore  0.75.  Va  inteso  che  tutto 
quello  che  ora  si  è  detto  deve  considerarsi  nei  lìmiti  dì  quel- 
la approssimazione  che  si  ha  per  effetto  della  sostituzione,  nel 
tronco  di  corrente  in  esame ,  del  regime  uniforme  a  quello 
permanente. 
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CAPO  XXII. 

PROBLEMA  GENERALE  DEL  RIGURGITO 
NEGLI  ALVEI  REGOLARI 

§  78.  66neralità  sui  rigurgiti  —  Equazione  differenziale 
della  curva  di  rigurgito 

Una  delle  qaistioni  più  Importanti  del  moto  permanente  nei 
corsi  d'acqua  è  quella  che  riflette  la  determinazione  della  sa- 
perficie  libera  bell'acqua  nelle  diverse  condizioni  dell'alveo. 

L' interesse  pratico  di  un  tal  problema ,  cui  ha  rapporto  la 
cosidetta  teoria  del  rigurgito,  è  sotto  ogni  rapporto  notevole: 
per  convincersene  facilmente  basterà  pensare  ad  es.  all'  impor- 
tanza che,  nei  canali  dove  Tacqua  è  derivata  per  uso  di  forza 
motrice,  ha  la  conoscenza  della  posizione  dei  gelo  d'acqua  nelle 
diverse  sezioni,  come  elemento  indispensabile  per  assicurare  il 
regolare  funzionamento  delle  macchine. 

Malgrado  la  riconosciuta  importanza  del  problema  del  rigur- 
gitO;  pure,  atteso  il  ritardato  sviluppo  della  idrodinamica,  non 
prima  del  1828,  in  una  memoria  del  Belanger,  si  trova  di 
esso  uno  sviluppo  sotto  forma  tale  da  renderne  possibile  la  ri- 
soluzione numerica  nei  casi  principali. 

La  teoria  del  B  e  1  a  n  g  e  r  venne  poco  appresso  posta  in  più 
chiara  luce  ed  estesa  nella  sua  applicazione  dal  V  a  u  t  h  i  e  r  , 
e  quindi,  quasi  contemporaneamente,  discussa  dal  C  o  r  i  o  1  i  s, 
il  quale  introdusse  per  primo  una  correzione  dovuta  alla  legge 
di  variazione  delle  velocità  in  una  stessa  sezione  trasversale 
della  corrente. 

Ed  è  appena  nella  seconda  metà  di  questo  secolo  che  la  teo- 
ria dei  rigurgiti  ha  preso  un  notevole  sviluppo  per  opera  del 
bupuit  e  del  Saint-Venant,  i  quali  autori  costruirono 
Uabosi—  Idraulica ,  5.*  edijg.  80 
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ancora  delle  tavole  numeriche  adatte  alla  risolazione  namerìca 
di  alcuni  dei  principali  problemi  sullo  acque  correnti. 

È  bene  però  notare  fin  da  ora  come  questi  autori  presuppon- 
gano quelle  condizioni  speciali ,  le  quali,  rigorosamente  par- 
lando, non  si  riscontrano  mai  negli  alvei  naturali,  dove  il  pen- 
dio e  la  sezione  sono  quasi  sempre  continuamente  variabili. 
Essi  cioè  partono  dalle  forraole  del  moto  permanente,  stabilite 
in  base  alla  ipotesi  del  parallelismo  degli  strati,  applicando  il 
principio  delle  forze  vive  e  ritenendo  il  coefficiente  di  attrito 
eguale  a  quello  corrispondente  alla  medesima  sezione  ed  alla 
stessa  velocità  media  nel  regime  uniforme. 

Ora,  a  tal  riguardo,  dobbiamo  rammentare  di  avere  già  visto 
(Capo  VII)  come  queste  ipotesi,  pur  non  essendo  rigorosamente 
giuste,  conducano  però  a  risultamenti  molto  prossimi  al  vero, 
e  che  le  differenze  che  si  riscontrano,  tenendo  conto  della  va- 
riazione di  velocità  e  della  modificazione  del  termine  che  rap- 
presenta r  influenza  dell'  attrito  ,  se  teoricamente  notevoli,  nei 
risultati  pratici  invece  apportano  variazioni  così  poco  sensibili 
da  poter  venire  completamente  trascurate. 

Per  tal  ragione,  dovendo  aver  di  mira  le  pratiche  applica- 
zioni, noi  partiremo  pure  dall'equazione  generale  approssimata 
del  moto  permanente  data  nel  §  69,  studiando  cosi  il  problema 
generale  dei  rigurgiti  in  base  ai  criteri  stabiliti  dagli  autori  già 
citati  ;  e  nel  far  ciò  terremo  nel  debito  conto  le  modificazioni 
introdotte  anche  da  altri  autori,  come  il  Boudin,  il  Eres- 
se,  i  quali  trattarono  ampiamente  ed  in  una  forma  abbastanza 
precisa  un  così  intricato  problema. 

Ciò  premesso ,  cominciamo  dallo  stabilire  alcune  definizioni. 

Notiamo  anzitutto  che,  quando  in  una  corrente  sono  varia- 
bili la  sezione  trasversale  ed  il  pendio  del  fondo,  il  pendio  della 
superficie  superiore  dell'acqua  sarà  ancora  variabile  da  sezione 
a  sezione;  e,  supponendo  di  conoscere  completamente  il  letto 
del  corso  d'acqua,  nonché  le  disposizioni  riguardanti  Talimen- 
tazione  e  lo  scarico,  il  problema  del  rigurgito  consiste  appunto 
nella  determinazione  del  profilo  longitudinale  della  superficie 
dell'  acqua  nel  piano  in  cui  si  suppone  sviluppata  la  superficie* 
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cilindrica  verticale  passante  per  l'asse  della  corrente.  La  curva 
che  rappresenta   tale   profilo  si  chiamerà   curva   del  rigurgito^ 

Le  circostanze,  nelle  quali  più  ordinariamente  in  pratica  si 
ha  occasione  di  ricercare  il  profilo  longitudinale  di  una  cor- 
rente, si  riscontrano  quando  ,  per  causa  artificiale  o  naturale, 
si  venga  ad  opporre  ostacolo  al  corso  dell'  acqua  in  un  canale 
per  efi'etto  o  di  una  traversa  ,  o  di  alzamento  di  fondo,  o  di 
ravvicinamento  di  sponde;  ovvero ,  se  l'ostacolo  esisteva ,  si 
venga  a  modificarlo  in  guisa  da  diminuirne  V  influenza. 

Nel  primo  caso  il  fenomeno  di  intumescenza  che  si  viene  a 
produrre  nella  corrente,  la  quale  si  rigonfia  fino  ad  acquistare  il 
carico  sufficiente  per  superare  1'  ostacolo,  si  dice  rigurgito  di 
alzamento  o  di  rigonfiamento. 

Nel  secondo  caso  invece ,  verificandosi  un  aumento  di  pen- 
dio  sul  profilo  della  corrente  per  efi'etto  di  un  abbassamento 
nel  livello  dell'  acqua,  si  dice  che  ha  luogo  un  rigurgito  di  de- 
pressione o  di  abbassamento. 

Per  ampiezza  del  rigurgito^  in  entrambi  i  casi,  si  intenderà  la 
lunghezza  di  quel  tratto  di  canale  nel  quale  si  riscontra  il  feno- 
meno del  rigurgito,  come  Y altezza  del  rigurgito  in  una  sezione  tra- 
sversale sarà  la  dififerenza  fra  il  nuovo  livello  e  quello  primitivo 
della  superficie  libera  dell'acqua  nella  sezione  che  si  considera. 

Fermandoci  per  ora  alla  trattazione  del  problema  del  rigur- 
gito nei  canali  regolari  supporremo  che,  oltre  ad  essere  co- 
stante la  portata,  nei  tratto  di  corrente  in  esame  sia  eliminato 
ogni  cangiamento  repentino  di  sezione  e  direzione ,  per  modo 
da  potersi  accettare  la  ipotesi  del  moto  per  filetti  rettilinei  e 
paralleli. 

Per  tale  ipotesi  si  potrà  fare  uso  dell'  equazione  generale 
del  moto  permanente  nei  canali,  già  scritta  nel  §  69  nella  forma 

?  =  «'.-(?)  +  *.-^U*.  (337) 

ds  ds  \2gJ        '  w         '  ^       ^ 

dove  U  è  la  velocità  media  nella  sezione  io  corrispondente  al- 
l' ascissa  «,  ^  il  perìmetro  bagnato ,  z  l'ordinata  della  sezione 
variabile. 
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Questa  equazione,  se  si  tien  presente  che  per  essere  la  por- 

Q2 

tata  Q  costante  e  U*  =  — ^ ,  è  pure 


ds  V2g)  "  2g  ds  VwV  '       g'  a>»  ds  ' 


si  potrà  anche  scrivere  nella  forma 


dz  _  Q«  /  a^  d{ù\ 


(338) 


Per  trasformare  opportunamente  questa  equazione  supporre- 
mo che  nel  eanale  il  pendio  sia  piccolissimo ,  ciò  che  d'  ordi- 
nario ha  effettivamente  luogo,  e  che  quindi  le  due  sezioni  AB 
e  CD  (Fi<?.  186)  infinitamente  vicine ,  oltre  che  parallele  ven- 
gano ancora  a  considerarsi  come  verticali.  Per  tal  modo,  ri- 
ferendo i  punti  in  superficie  A   e   C  ^  nel   piano    longitudinale 


Fig.  186. 

nel  quale  si  fa  la  determinazione  del  profilo  della  corrente,  ad 
una  stessa  orizzontale  00 ,  indicando   con   h  V  ordinata  di  A, 
quella  di  C  sarà  h  •\'  dh,  e  pel  dislivello  in  superficie  dz  si  avrà 
dz  -  dh. 
Ma,  segnando  l'orizzontale  \e  e  la  parellela  A/"  al  fondo,  si  ha 

sicché,  se  si  indica  con  I^  il  pendio  del  fondo  e  con  da  la  dif* 


Digitized  by 


Google 


—  637  — 
ferenza  di  profondità,  essendo 

sarà 

dz  =^  dh  =  If^ds  -  da. 

Sostituendo  nella  (338)  sì  avrà 

da_Q«  /  a'  du}\ 

^'"ds'io^V'^  gir)' 

Qui  è  bene  inoltre  osservare  che ,  indicando  con  l  la  lar- 
ghezza in  superficie  della  sezione  AB  egaale  ad  co  ,  V  incre- 
mento dio  di  tale  sezione  può  considerarsi  composto  della  por- 
zione rettangolare  Ida  sulla  superficie,  più  una  rimanente  parte 
dovuta  essenzialmente  al  cangiamento  di   forma  della  sezione 

stessa  e  che  perciò  può  venire  rappresentata  da  -r-rf«,  per  modo 

che  si  potrà  scrivere 

dio 
diù  =  Ida  +  ^—  ds. 

OS 

Con  tale  sostituzione  la  precedente  equazione  assume  la  forma 
T       ^«     Q'fi;         OL'  /da      aio\l 

da  cui  si  ricava 

_       Q»/.  a'  dia\ 


da  _  "      M»  \  '^^       g 
9   w» 


(339) 


Questa  equazione  differenziale,  nello  esposto  ordine  di  idee^ 
può  ritenersi  come  quella  più  generale  del  profilo  superficiale 
di  una  corrente  riferito  alle  coordinate  a  ed  a. 

Essa  però  non  presenta  una  forma  completainente  integra- 
bile che  in  alcuni  casi  molto  particolari ,  i  quali   difficilmente 
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si  realizzano  negli  ordinari  corsi  d'acqua  naturali,  ed  è  soltanto 
cpn  un  metodo  di  successive  approssimazioni  che  con  essa  si 
può  giungere  a  determinare  la  curva  del  rigurgito ,  quando  il 
pendio  e  la  sezione  sono  continuamente  variabili. 

Cosi,  panendo  da  una  sezione  data  dove  «  ed  a  abbiano  va- 
lori determinati,  si  calcolerà  numericamente  il  secondo   mem- 
enti) 
bro  della  (339),  adoperando  per  ---  un  metodo  ancora  appros- 

simato  quando,  come  ha  luogo  ordinariamente,  non  si  conosce 

Tespressione  analitica  di  cu  in  funzione  di  s. 

Allo  scopo  basterà  rilevare  una  sezione  molto  vicina  a  quella 

(0,  corrispondente  all'ascissa  «  -i-  A«  ed  avente  per  area  cu  f  Aio  e 

Aio 
calcolare  il  rapporto  -r-  che  si   assumerà   per   valore  appros- 

diù 

simato   di    ---.  Per   tal    modo  ,   conosciuto   il   valore  numerico 
ds 

del  secondo  membro  della  (339) ,  si  otterrà  la  variazione  di 
altezza  Aa  in  corrispondenza  di  una  variazione  A«  di  ascissa 
arbitrariamente  data;  ricalcolando  il  secondo  membro  per  Tal- 
tozza  a  +  Aa  si  potrà  conoscere  T  altezza  in  una  nuova  sezione 
consecutiva  e  cosi  di  seguito. 

In  tal  guisa,  per  via  di  successive  approssimazioni ,  il  pro- 
filo della  corrente  verrà  determinato  a  mezzo  di  una  serie  di 
punti.  / 

Va  inteso  6he  in  un  tale  procedimento  bisogna  che  Steno  evi- 
tati quei  tratti,  nei  quali  il  secondo  membro  della  (339)  non 
si  presenti  più  finito  e  continuo  venendo  meno  le  condizioni 
del  regime  gradualmente  variato.  Ciò  può  avvenire,  non  solo 
per  effetto  di  un  rapido  cangiamento  nel  pendio,  nella  strut- 
tura delle  pareti,  di  una  sensibile  variazione  di  sezione,  ecc., 
cioè  per  cause  dipendenti  da  una  brusca  modificazione  delTaU 
veo,  ma  ancora,  nello  stesso  tronco  prismatico  di  corrente,  senza 
che  le  dette  cause  perturbatrici  intervenissero,  per  la  presenza 
di  punti  singolari  {salto  del  Bidone)  nei  quali,  come  vedre- 
mo, bruscamente  in  superficie  la  corrente  si  deforma. 

In  tutti  questi  casi,  cessando  il  regime  permanente  gradual- 
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mente  variato,  sia  per  cause  esterne  che  insite  nel  moto  gene- 
rale della  corrente,  la  (339)  non  potrà  applicarsi  e  bisognerà  sta- 
bilire direttamente  altre  formole,  ricorrendo  quasi  ogni  volta  ad  un 
procedimento  speciale  per  calcolare  il  dislivello  fra  le  sezioni  che, 
poco  a  monte  ed  a  valle,  comprendono  il  tratto  dove  ciò  accade. 

Rìserbandoci  di  discutere  in  appresso  alcuni  dei  principali 
problemi  relativi  a  questi  casi  speciali,  per  ora  crediamo  utile  far 
rilevare  come,  dopo  che  ciò  sarà  fatto  ,  la  determinazione  del 
profilo  longitudinale  di  un  lungo  tratto  di  corrente  possa  sempre 
venire  completata  con  sufficiente  approssimazione.  Allo  scopo  ba- 
sterà suddividere  il  tratto  stesso  in  tronchi  consecutivi,  distinguen- 
do quelli  dove  il  Ietto  è  regolare  dagli  altri  dove  ciò  non  accade. 

Per  tronchi  regolari  nei  quali  la  (339)  è  applicabile,  mediante  il 
suo  uso  successivo  si  determinerà  il  profilo  longitudinale;  mentre 
nei  tratti  invece  dove  bisogna  ricorrere  ad  altro  procedimento, 
Tuso  delle  formole  speciali  approssimate,  che  in  appresso  stabili- 
remo, farà  conoscere  la  differenza  di  altezza  fra  le  sezioni  estreme 
e  quindi  i  punti  dove  in  queste  arriva  la  superficie  dell'acqua. 

Ciò  premesso,  per  procedere  con  ordine  in  una  tale  deter- 
minazione, cominciamo  dai  tratti  regolari  discutendo  prima  al- 
cuni dei  casi  particolari  molto  importanti  per  le  applicazioni 
e  nei  quali  la  (339)  si  presta  ad  essere  completamente  integrata. 

§  79.  Curva  di   rigurgito  in  un  canale  a  portata  costante,  con  pendenxa 
di  fondo  costante  e  sezione  rettangolare  di  uniforme  larghezza 

Essendo  a  V  altezza  variabile  del  pelo  d'  acqua  sul  fondo,  l 


Fig.  187. 
la  larghezza  costante,  sarà  (Fig.  187) 

\ù  -la     ,     y  =:  Z  +  2a 
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dio 
e  la  (339)  diventa ,  tenuto  conto  che  è  pure  -^—  -=  0 , 

08 

^=    _^<     '^    .  (340) 

g    Z*a*    a 

Fermiamoci  al  caso  del  rigargito  di  rigonfiamento  ,  il  qaale 
più  comunemente  ha  luogo,  e  indichiamo  con  A  l'altezza  co- 
stante deir  acqua  in  corrispondenza  del  regime  uniforme  in 
base  alla  stessa  portata   Q  e  alla  velocità  media   IT  per  cui  è 

JA 
ovvero,  siccome  nel  nostro  caso  è  pure  R  =  - — — —  ,  Q  =  /A, 


Z  +  2A 


Q 
Ponendo  ^  =  y  (  portata  per  unità  di  larghezza  )   si  ricava  da 

queste  equazioni 

^»_     tA»      Io 
*       «  +  2A  6,  ' 

e  sostituendo  nella  (340)  risalta 

_      A»(i  4-  2a) 
da  ^    ^»      ^aM  +  ìk) 
d»      .  _  «  '  1  I«    JA»_' 
g  o»  fc,'l  +  2A 
o 

da  i  +  2A 


d8       'a'  Io     «A» 
or — 


g  6,  l  +  2A 
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che  si  paò  anche  scrivere  nella  forma 

ZA» 


(ZA»    \ 
da  .      a'  Io     IA> 


(341) 


»     fc,  Z  +  2A 


Ciò  posto,  per  ridarre  a  forma  più  opportuna  questa  equazione, 
alio  scopo  di  farne  la  integrazione,  cliiamiamo  con  y  l'altezza 
del  rigurgito  al  disopra  del  pelo  d'acqua  del  regime  uniforme 
nella  sezione  in  corrispondenza  dell'  ascissa  s ,  cioò  poniamo 
a  =  A  +  y  (Big.  187^:  per  tale  ipotesi,  risultando  da  =  dy  e 
ricavando   dalla  (341)  Igds ,  si  otterrà 


(A  +  y)»-—  j^ 


J,ds  =  -~-l g    ^'  ^  +  =^^ 


y[(A+y).  +  A(A-f-ì,)  +  ^] 


dy, 


ovvero 

y^^SAy^^SA^y^A^-fhL^] 

lod»  = jT j—-= dy  , 

y[y*.,'SAy.A^{2^^^] 

che  ponendo 


^   6j  /  +  2A     '  "^  Z  +  2A  ' 

diventa 

y»  -4-  3Ay«  +  3A«y  +  A«m  , 

'^^'^"^/T^XiT^FA^^r  "^^^ 

Questa  equazione,  con  V  aggiungere  e  togliere  al  numera- 
tore del  secondo  membro  il  termine  3A^ny  ,  si  trasforma  an- 
cora in 

T   ,    _y(y«-l-3Ay-h3A%)-h3A2y(l-70  f  A«m 
'      '^  y(y«  +  3Ai^+'3A»n  '         "^^  ' 

che  ridotta  diventa 

3A«y(l-n)  +  A»m 
Ind»  =  dv  + du.  (342) 

Hasoni  —  Idraulica,  3.^  ediz.  SI 
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Allo  scopo  di  integrare  qaesta  equazione  trasformiamone  op- 
portunamente il  secondo  membro  stabilendo  la  seguente  identità 

1    3A*(1  -  n)y  +  A»m  _  P^  Q.V  +  K 


y      y«  +  3Ay  +  3A«w         y       y*  +  3Ay  -H  3A*n  ' 
la  quale^  osservando  ciie  si  iia  identicamente 

y«  +  3A2^  +  3A«n  =  (l  +  |-  a)   +3A«  (n  -  |-)  , 

conviene  meglio  scrivere  nella  forma 

1    3A«(1  -  n)y  +  A»m  _  JP  Qy+R 


y      y«  +  3Ay  +  3A»w 


'  (»4*y^"'("-i) 


In  questa,  per  ricavare  i  valori  delle  tre  nuove  grandezze  in- 
trodotte P,  Q,  B,  bisogna  eguagliare  i  coefficienti  delle  stesse 
potenze  delle  y,  ciò  che  conduce  alle  equazioni 

0  =  P-fQ 

3A«(1  -  n)  =  3AP  -h  R 

A»m  =  3A«Pn , 
dalle  quali  si  ricava 

^     Am         ^         Am  _       ^^  r  ^^        ^      mi 

^  =  1^     '     ^  =  -3^     '     R=A.[3(l-n)--]; 

con  questi  valori  di  P,  Q  ,  R  la  (342)  diventa 

Per  integrare  questa  equazione  osserviamo  che  il  3^  termine 

del  secondo  membro  è  del  tipo  , ^^-r^ì — r-,  dy,  di  cui  è  noto 

(y  -  a)*  +  ?' 
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l'integrale  indefinito  espresso  nella  forma 

essendo  nel  nostro  caso^ 


M  =  Q    ,    N  =  E    ,    a  =  -|-A,MA^3(n--|), 

esegaendo  l'integrazione  si  ottiene 

V  =  y  +  P  log,y  +  j  log,  j  y»  +  3Ay  +  3A»n|  + 

-l-QA  +  R                     y  +  -A 
-f. ^  arco  tg r+C 

dove  C  è  una  costante  arbitraria. 


(*)  Per  calcolare  |, — ^L- — ^  cly  basta   osservare  che  identica- 

J(y  -  «)*  +  P'    ^ 


mente  è 


My  +  N      _      M(y  ~  a)  Ma -I- N 

iy  -  a)«  i-  P»  "(y  -  a)«  -H  P«  ^  (y  -  a)»H-  ?«' 

ed  essendo  pare 

J(i^j?r/''<»-'-"'"»-[<» -'■+»•]• 

c«(y  -  a) 


Ma4-N|  p  Ma  +  N  .y-a 

arco  tg-?— 


—  a 

T"" 
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Tenendo  presente  che  si  è  trovato  P  =  -  Q ,  questa  equazione 
più  opportunamente  si  può  scrivere  nella  forma 

^JE^:±^  arco  tg-3^±^  + e,     (344) 
Av/3(4n-3)  Av/3(4n-  3) 

In  questa  equazione,  per  determinare  la  costante  C,  occorre- 
rebbe conoscere  in  una  sezione  stabilita  il  corrispondente  so- 
vralzamentOy  cioè  che  ad  «  =  «^  corrisponda  un  valore  cono- 
sciuto y  =  2^0-  Ma  a  tal  riguardo  se  osserviamo  che  la  curva 
del  rigur<^itOy  considerata  in  tutta  la  sua  lunghezza  indefinita; 
tende  a  valle,  col  diminuire  della  velocità  e  colTaumentare  del- 
l'altezza  a,  a.  diventare  orizzontale,  si  avrà  che  1' altezza  del- 
l', acqua  a  =  A  +  y  per  «  =  ao  tende  a  diventare  uguale  ad  I^*, 
che  è  appunto  V  ordinata  corrispondente  all'orizzontale  con  la 
quale ,  nel  limite ,  si  confonderebbe  la  curva  del  rigurgito. 
Nella  precedente  equazione,  per  a  =  oo  e  quindi  per  y  =  <x), 
deve  perciò  aversi 

3PA-f2R                       2y-^3A  \       , 

+ ■    arco  tg +  C  1  =  A  : 

Av'3(4?i  -  3)  •  A^3(4n  -  3)         / 

ma  essendo 

1  H  h  — T— 

e 

2y  4  3A 
lim    '-        '' 


(  arco  tg  — =r==  )  =  —  ; 


risulterà 


y-«\  Av'3(4»-3) 


3PA  +  2R     t:       ^      , 
— -hC  =  A, 


AV3(4n-  3)   2 
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da  cui 

3PA  -|^*2B^  _K 

Ponendo  per  C  questo  valore,  la  (344)  diventa 
I„,  =  y  +  A  +  I  »og.y*  +  3/y,3A^- 

3PA  +  2R    (  tt  ^        2y  +  3A    , 

' arco  tg \ .     (<>45) 


Ì— —    —    C*l  \J\J    b^  — 

2  AV3(4n-3> 

Ciò  premesso,  per  discutere  nei  diversi  casi  questa  equa- 
zione e  derivarne  la  conformazione  della  curva  del  rigurgito, 
facciamo  una  più  opportuna  scelta  di  assi  coordinati;  prendia- 
mo cioè  la  linea  del  fondo   come  asse    delle  s  (Pig.    188)  e  la 


Fig.  188. 

normale  al  fondo  stesso,  in  uuo  dei  punti  0  in  cui  la  curva  in- 
definita rappresentata  dalla  (345)  lo  taglia,  per  asse  della  a, 
introducendo  una  nuova   variabile  x  definita   dall'  eguaglianza 

05  =  — ,  per  cui  sarà 
A 

y  =  a  —  A  =  A(x  —  1); 
Con  tale  sostituzione  la  (345)  diventa 
I„  P   ,  A«(«-l)« 


A  2A      "'A^lCx- 1)«  + 3(a-l)-h3n] 


3PA  +  2R  2A(a-l)-h3A 

— — iziz^zir  ^rco  cotg ■ , 

AV3(4n-3)  A>/3(4n-3) 
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ovvero  ridacendo 

4  2A      ^'^  oc»  f  flc  -  (2  -  òn) 


3PA  +  2R  2x  +  ì 

arco  cotg 


AV3(4n  -  3)  V3(4n  -  3) 

Ma ,  per  le  condizioni  relative  ai  nuovi  assi  per  8=^0  deve 
essere  a  ^  0  e  quindi  x  =  0,  ciò  che  porta  di  conseguenza 

P  ,  1  3PA  +  2R  1 


2A     ^'371-2      AV3(4n.-.3)  >/3(4ii-3)' 

per  guisa  che,  sottraendo  questa  equazione  di  condizione  dalla 
precedente,  si  ottiene 

h    =     4.-L.1         (3n  -  2)(g  -  1)« 
A*      ^"^2A    °^*a»4-x  +  (3n-2) 

3PA  +  2R    /                     2x  +  l  ,  1        \    ^,^, 
(  arco  cotg           -arco  cotg  —  )  (346) 

AV3(4n  -  3)V  •3(4n  -  3)  V3(8n  -  3^ 

che  è  appunto  l'equazione  generale  della  curvì  del  rigurgito 
nel  caso  particolare  che  abbiamo  considerato:  da  essa  risultano 
completamente  determinati  i  valori  a  per  quelle  sezioni  dove 
'vengono  assegnate  le  altezze  di  rigurgito. 

Il  problema  invece  di  determinare  V  altezza  di  rigurgito  in 
una  sezione,  ad  una  distanza  prestabilita  « ,  è  di  più  difficile 
soluzione  e  non  può  risolversi  che  col  metodo  di  successive 
approssimazioni. 

Caso  particolare  di  un  corso  d'acqua  di  grande  largherà 
nel  quale  si  posaa  ritenere  trascurabile  l' influensa  dell'  at- 
trito sulle  sponde.  —  È  importante  per  le  applicazioni  di  trat- 
tare il  caso  in  cui  la  sezione  del  corso  d'acqua  sia  tanto  larga, 
rispetto  all'altezza  delia  corrente ^  da  potere  trascurare  l'at- 
trito sulle  due  sponde,  come  appunto  si  riscontra  nei  grandi 
fiumi  e  canali.  In  questa  ipotesi  particolare^  nella  espressione 
i  4- '2 A  del  perimetro   bagnato   verrà  a  trascurarsi  2 A  rispetto 
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ad  ly  e  quindi^  richiamando  le  espressioni  di  m  ed  n  date  in- 
nanzi, risalterà 

m  =  l r^     ,    »  =  1; 

eome  ancora^  le  costanti  P  ,  Q ,  R  verranno  più  semplicemente 
espresse  da 

_      Am         _          Awi  _  . .    ■ 

P  =  —    ,     Q  = ^     ,     R  =  -A«m. 

L'  equazione  (346)  della  carva  del  rigurgito  diventa  per  ciò 
•f?«  =  x+  -log^-^ ^  +  — n  Jarcocotg  — = —  arcocoig-=J , 

ovvero,  osservando  che   è   arco  cotg  — t=  =  -7- , 

v/  3       ^ 

Io  .       (  1  .       x«  +  X  + 1        1  2x  + 1         jc     ì 

-^8  =  x  —  m{-x  log- =: arco  cotg  — = — | >. 

A  J6     »"    (a:-l)»        ^3  ^    ^3     ^3^3  j 

Ponendo 

^,  ,       1  x«-f  x  +  1        l  ^    2«+l 

W(x)  =  --  log,  -— — r-5 -=  arco  cotg  — — , 

6  (ac-lr         V3  >/3 

essa  equazione  assume  la  forma  definitiva 

^«  =  x-m)v(aj)  +  -^(  ,  (347) 

^  /  3>/3l 

che  è  appunto  quella  data  dal  Eresse  e  che  meglio  si  pre- 
sta allo  studio  della  conformazione  teorica  della  curva  delri- 
gurgìto. 

Per  fare  un  tale  studio  consideriamo,  unitamente  alla  (346)^ 
la  sua  prima  derivata,  che  si  può  avere  direttamente ,  ovvero 
introducendo  nella  (343)  i  valori  particolari  di  P,  Q,  R  e  te- 
nendo ancora  presente  che  è  y  — A(ac—  1)  e  quindi   dy  =^  Adx. 
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Con  queste  sostituzioni)  dopo  fatte  le  ridazioni,  si  ba 


A  dx        ac»  -  1 


\9 


(348) 


Ciò  posto  facciamo  per  poco  astrazione  dalle  condizioni  fi- 
siche del  problema  ed  attribuiamo  ad  x  tatti  i  valori  possibili 
compresi  tra  +  oo  e  -  co  distingaendo  i  tre  casi  seguenti: 

a'Io  <  ^t9    ;     a'Io  >  ^i^    ;    ^%  =  ^i9  ' 

lo  Caso)  a%  <  b^g- 

Dinotando  con  Ose  ed  Os  gli  assi  coordinati  (Fig.  189),  si  vede 


Fig.  189. 

dalla  (348)  che,  per  x  negativo,  —  conserva   sempre  il  valore 

dx 

positivo  ed  a  sarà  crescente  con  ar,  mentre   avverrà  il  contra- 
rio quando  il  valore  x  diminuisce. 
Per  a;  =  —  00  ,  essendo 

^i- »)  =  T  ^^&«  ^ =  arco  cotg  (-(»)=-  -r-TCv'3  , 

b  V3  ,  o 

nel  limite  la  (347)  diventa 

cW  è  r  equazione  di  una   retta ,   assintoto   rispetto  al  ramo  01 
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della  curva  (*).  È  facile  poi  riconoscere  che  questa  retta  è 
orizzontale,  dappoiché^  avendosi  per  x  =^  -  oo 

In  ds  dx 

f-  =  l     e  quindi    A-  =  Io, 

l'angolo  che  essa  forma  con  Os  ha  per  tangente  Io ,  che  rappre- 
senta appunto  il  pendio  di  08. 

Inoltre,  per   valori  positivi  di  «•  inferiori  ad  -— ?  ,  -—  è  an- 

bto      dx 

che  positivo,  mentre  si  annulla  per  0*=-— ?e   resta   costante- 

mente  negativo  per  valori  di  x^  compresi  fra  ;— ^ed  l. 

Oi9 

Per  X  quindi  compreso  fra  0  ed  1  i'andamento  della   curva 

può  venire  indicato  dal  ramo  OKH  come  è  disegnato  sulla  figura. 

E  facile  poi  vedere  che  per  x=lsi   ha«  =  — ooe  per   va- 

ds 
lori  di  X  superiori    all'  unità ,  essendo   —  costantemente  posi- 

CLX 

tivo,  sarà  s  crescente  con  a;,  la  curva  sarà  quindi  rappresen- 
tata dai  ramo  ABC,  il  quale  ha  anche  un  assintoto  orizzontale 
m'n',  la  cui  equazione  è 

A  9    \         b^g' 


cioè 


Questo  ramo  è  quello  appunto  cui  corrisponde  il  profilo  lon- 


(*)  È  nolo  che,  se  i  =  aa;-f  p  6  requazione  di  un  assintoto,  il  corri- 
spondente ramo  di  curva  devo  avere  per  equazione  «  =  ax  +  p  +  f\x) , 

dove  f{x)  devo  tendere  a  zero  perx^oo  per  modo  che  risulta  a=lim(  -  ) 

T  m  -K 

e  B  =  lira  {s  —  ax).  Nel  caso  in  esame  essendo  t  «  =  a? —  m^(x), 

le  equazioni  degli  assintoti  si  avranno  calcolando  facilmente  gì' in- 
dicati limiti  per  x  =  ib  co. 
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gitndinale  in  superficie  de)Ia  corrente ,  cioè  la  carva  del  ri- 
gurgito. 

2©  Caso)  a'Io  >  \9' 

d$ 
In  qnesta^potesi  dalla  (848)  si  ha  che -j-  conserva  il  valore 

dx 

positivo  per  i  valori  di  x  cQippresi  fra  qo  ed  1 ,  limiti  cai  ri- 
spettivamente corrispondono  polla  curva  i  valori  di  «  =  —  od  ed 
«  =  +  00.  Facilmente  poi  si  rioQnoscerebbe  che  per  «  =  -  ooras- 
sintoto  è  una  retta  orizzontarle  mn  (Fig.  190) ,  rappresentata 
dair  equazione 


^— l(.-S)'--'' 


A  9    V*       b^g 

e  per  se  =  1  ,  «  =  —  oc  V  assintqfo   coincide   con   la   linea  M'N' 


Fig.  190. 

del  regime  uniforme,  cui  corrisponde  la  profondità  costante  A. 

Questo  primo  tratto  di  curva  è  rappresentato    nella  fig.  190 

ds 
dal  ramo  EOF:  crescendo  poi  x  da  1  a  +  oo ,  il  valore  di  -—  ri- 

dx 

a'I 
mane  negativo   fino  f^  x^  =:  --— ^  ed  i  valori  di  s  saranno  decre- 

b,9  , 


scenti,  mentre,  per  valori  di  x  snperiori  a 


b,g  '  dx 


resterà 


sempre  positivo  ed  s  sarà  crescente   con  x.  Questo   tratto    di 
curva  è  nella  figura  rappresentato  da  CBA:  esso  ha  un  assin- 
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toto  orizzontale  m'n'  definito  dall'  equazione 


Io 
A 
ciofe 


A  9   \        òiflf/ 


In  tal  caso,  trattandosi  di  rigurgito  di  rigonfiamento,  il  ramo 
àB  sarà  quello  che  effettivamente  corrisponde  alla  superficie 
deir. acqua,  la  quale  in  B  bruscamente  dovrà  raccordarsi  col 
pelo  M'N'  del  regime  uniforme. 

s 
a'Io 


Nel  punto  in  cui  è  a  =  \  / — -  ,  la  tangente  alla  curva  è  per- 

V  hff 
pendicolare  all'  asse  delle  «  e  vi  è  discontinuità  nel  regime  per- 
manente: la  profondità  quivi  diventa 


«->/i- 


(349) 


che  suole  denominarsi  profondità  critica. 

3^  Caso)  a%  =  b^g. 

La  curva  si  riduce  ad  una  retta  orizzontale  la  cui  equa- 
zione è 

Io 

^.  =  x. 

Tavola  del  Brease  per  i  valori  nnmerìci  di  W{x).  —  Allo 
scopo  di  facilitare  le  determinazioni  pratiche  il  B  r  e  s  s  e  ha 
calcolato  una  tavola,  nella  quale  sono  notati  i  valori  numerici 
di  ^{x)  in  dipendenza  di  una  serie  determinata  di  valori  di  x. 

Con  r  uso  di  tale  tavola  riesce  di  molto  facilitato  il  calcolo 
della  distanza  fra  due  sezioni ,  nelle  quali  sono  assegnate  le 
profondità,  ed  ancora,  mediante  qualche  tentativo,  quello  della 
differenza  di  profondità  quando  è  data  la  distanza  fra  le  sezioni. 

Il  B  r  e  s  s  e  ritiene  a'  -.  1  ,  ciò  che  può  farsi  negli  ordinari 
casi  pratici  come  già  abbiamo  esposto  nel  §  22. 

Crediamo  utile  riportare  alla  pagina  seguente  la  detta  tavola. 
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§  80.  Alcune  indicazioni  generali  suirandamento  della  curva  di  rigurgito 
in  un  alveo  di  sezione  trasvereale  qualunque. 

Supponiamo  di  non  assegnare  alcuna  forma  determinata  alla 
sezione  trasversale  deli'  alveo  e  ciie  soltanto  ,  nel  tratto  cìie 
si  considera ,  sia   In  essa   assai   poco   sentita   la  variazione  di 

forma ,  pet  modo  da  potere  trascurare  il  termine  •^—  e  ritenere 

08 

dio  =  Ida. 

Con  questa  restrizione,  sempre  ritenendo  che  i  cangiamenti  di 
pendio,  di  struttura  delie  pareti,  di  grandezza  delle  sezioni^  ecc.^ 
avvengano  molto  gradualmente  nel  tratto  in  esame ,  1'  equa- 
zione differenziale  (339)  della  curva  del  rigurgito  diventa 


(350) 


da      .  _^Q^± 
g   co*  IO 
ovvero/  ponendo 

—  =  R  {raggio  medio)     ;      j  =p  (profondità  media)  (*) 

e  rimettendo  U*  al  posto  di  -^ , 

co* 

daj'"^^'^ 
d8  a'  U** 

9    P    ' 


(351) 


Da  questa  equazione  differenziale  della  curva  del  rigurgito, 


(*)  Approssimativamente,  se  ^j  ^  ^^ ,  ^t, .  .  .  sono  gli  elementi  della 
largliezza  superficiale  e  pj  ,  p,  ,  p„  .  .  .  le  relative  profonditÀ,  si  lia 

2,  f  i,  +  i,  .  .  • 
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applicabile  generalmente  agli  ordinari  canali  e  corsi  d'  acqua 
naturali ,  pur  non  facendone  la  integrazione ,  si  possono  rica- 
vare alcune  indicazioni  generali  molto  notevoli  sullo  stato  idrau- 
lico in  superficie  della  corrente. 

Allo  scopo,  indichiamo  con  R' ,  D' ,  p'  i  valori  di  R ,  0 ,  p, 
corrispondenti  alla  stessa  portata  Q  ed  al  regime  uniforme  nello 
stesso  canale,  pel  quale  regime  si  avrebbe  R'Iq  =  6iU'*,  ciò 
che  porta  come  conseguenza  I^  >0:  supporremo  escluso  il  caso 
molto  eccezionale  de  canale  in  contro-pendenza,  limitandoci  per 
ora  ad  accennare  isolatamente  ai  due  casi  del  rigurgito  di  ri- 
gonflamento  e  di  quello  di  depressione. 

a)  Bigurgito  di  rigonfiamento.  —  In  questo  caso  sarà  p  >  p\ 
ed  ancora  R  >  R'  trattandosi  delle  sezioni  che  ordinariamente 
si  presentano  in  pratica ,  le  quali  possono  considerarsi  come 
intermedie  fra  la  semicircolare  e  la  rettangolare. 

Sia  inoltre,  come  prima  ipotesi, 

.       «'  U«     ^ 

1 >a; 

9    P 

decrescendo  p  a  monte  dell'ostacolo  che  produce.il  rigurgito,  per 
avvicinarsi  al  valore  costante  del  corrispondente  molto  unifor- 
ma 
me,  —  (tangente   dell'  angolo   che  il  profilo   della  corrente   fa 

con  l'asse  della  s)  restando  sempre  positivo  (♦)  decrescerà  fino 
ad  annullarsi  quando  si  raggiunga  proprio  tale  regime  uniforme; 
ed  alla  linea  M'N'  (Pig.  191)  di  questo  regime  il  profilo  della 
corrente  si  avvicinerà  assintoticamente,  nel  modo  che  abbiamo 
visto  nel  precedente  paragrafo  (  lo  caso  ) ,   dove  la  superficie 


(*)  Nel  rigurgito  di  rigonfiamento  il  numeratore  .della   (350)   è 
sempre  positivo.  Ciò  si  vede  osservando  che,  se  esso  si  scrive  nella 

Qt 
forma  1©  —  6j  -j^ ,  essendo  a>  ed  R  maggiori  di  co'  ed  R'  per  cui  è 

co  it 

Q*  Q* 

Io  ~  ^i  -^iB7  =  0  ,    deve  necessariamente  risultare  L  —  6,  — rr  >  0. 
co  *xC  co'K 
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deir  acqua  era  rappresentata  da  una  curva  del  tipo  di  quella 
indicata  da  ABC  nella  Fig.  191. 


Piff.  191. 


Se  invece  è 


1 —  <0 

9    P 

da 

—  sarà  negativo   fino  a  che  U ,  diminuendo ,  diventi   eguale 


\/f^ 


nella  sezione  dove  ciò  accade  sarà  --  =  oo  e  sì  verifi- 

ds 

cherà  perciò  un  brusco  risalto  nella  curva  del  rigurgito,  in  con- 
tradizione con  la  ipotesi  ammessa  del  quasi  parallelismo  dei  fi- 
litti  liquidi. 

Questo  fenomeno  effettivamente  ha  luogo,  come  osservò  per 
la  prima  volta  il  Bidone  in  canali  a  forte  pendenza,  ed  è 
indicato  perciò  sotto  il  nome  di  salto  del  Bidone, 

In  tal  caso  il  profilo  della  corrente,  analogamente  a  quanto 
abbiamo  verificato  nel  2o  caso  particolare  trattato  nel  prece- 
dente p»aragrafo,  potrà  venire  indicato  dal  tratto  di  curva  A'B', 
presentandosi  in  B*  la  profondità  critica  e  il  salto  brusco  sulla 
linea  M'N'  del  regime  uniforme. 

h)  Bignrgito  di  depressione.  —  Essendo  p  <  p\  sarà  pure 
R  <  R'  per  le  sezioni  che  ordinariamente  si  riscontrano  in  pra- 
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tica,  cosi  che  se  si  comincia  da]  fare  la  ipotesi 

1 —  >  0, 

9     P 

dalla  (361)  si  vede  che  —  aumenterà  negativamente  fino  a  che 

ds 


imoU=^f, 


U  avrà  acquistato  il  suo  valore  massimo  U  =  \/^  ,  pel  quale 
^  da 

è  ~-  =  OD. 

ds 

Nella  sezione  dove  ciò  accade  la  superficie  dell'  acqua  si 
ritorce  bruscamente  in  basso ,  presentando  uno  di  quei  punti 
singolari,  nei  quali  l'equazione  della  curva  del  rigurgito  cade 
in  difetto. 

Nella  Fig.  191  V  andamento  di  questo  tratto  potrebbe  venir 
rappresentato  da  A"B" ,  dove  in  B"  avrebbe  luogo  il  risalto 
brusco. 

Infine  se  è 

a'    U«     ^ 

1 <  0, 

9     P 

da 
risultando  sempre  —-  >  0,  la  curva  tenderebbe  ad  assumere  un 
ds 

andamento  pressoché  indicato  nella  Fig.  191  da  A"'B'"0'";  in 
questo  caso  il  raccordo  con  la  superficie  a  monte ,  come  os- 
serva il  B  a  z  i  n  ,  si  fa  mediante  una  caduta  brusca^  avvenendo 


in  un  certo  punto  della  corrente ,  in  cui   già  è  U  >  i /^  ,  un 


">\/?. 


rapido  abbassamento,  il  quale  non  si  estende  a  monte. 

In  generale  nei  diversi  casi  che  abbiamo  considerati,  seguendo 
il  Boussinesq,  diremo   che  il  regime  è  tranquillo  quando 

è  1 >  0,  mentre  lo  chiameremo  torrentizio  se  all'opposto 

9P 

X  ,      <3i'U2      ^ 

è  1 <  0. 

9P 
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Da  quanto  si  è  detto  in  questo  e  nel  precedente  paragrafo, 
come  r  esperienza  ancora  conferma ,  si  può  conchiadere  in 
generale  : 

1.0  Che  la  curva  del  rigurgito  è  fortemente  modificata  dai 
valori  diversi  di  velocità  e  di  pendenza. 

2.<>  Che  nei  rigurgiti  di  rigonfiamento,  per  pendenze  ordina- 
rie, la  curva  del  rigurgito  è  convessa  verso  il  basso  o  non  pre- 
senta alcun  punto  singolare;  quando  invece  la  pendenza  au- 
menta sensibilmente  (Io  >  0.0039)  (*)  essa  curva  si  presenta 
convessa  verso  Talto  e  si  raccorda  a  monte  colla  linea  del  re- 
gime uniforme  mediante  un  brusco  risalto. 

3,o  Nei  rigurgiti  di  depressione,  per  pendenze  ordinarie  ,  la 
curva  del  rigurgito  è  convessa  verso  V  alto  e  si  raccorda  a 
valle  con  un  salto  quasi  verticale:  por  pendenze  assai  forti  è 
a  monte  che  il  raccordo  deve  aver  luogo  per  via  di  una  bru- 
sca caduta,  senza  che  la  depressione  abbia  alcuna  estensione. 

4.0  In  quei  punti  dove  si  riscontra  il  risalto  brusco,  non  po- 
tendo più  applicarsi  l'equazione  del  moto  permanente  gradual- 
mente variato,  occorrerà  singolarmente  assegnare  teorie  spe- 
ciali per  calcolare  il  brusco  dislivello  fra  lo  sezioni  che  com- 
prendono il  breve  tratto  di  corrente  dove  il  fenomeno  si  riscon- 
tra. In  tal  modo  non  si  viene  a  lasciare  interrotta  la  determi- 
nazione del  profilo  longitudinale  della  corrente. 

5.<>  In  un  canale  di  sezione  rettangolare  e  dì  pendio  costante 
vi  è  una  profondità  critica  (§  79)  indicata  da 


(*)  Questo  limite  di  pendenza  può  facilmente  calcolarsi  pel  caso 
limite  di  una  sezione  rettangolare  molto  larga  nella  quale  si  possa 
assumere  R=p;  in  tale  ipotesi,   ritenendo  pure  a'  =  l,  se  si  sosti- 
ci 
tuisce  a  U'  il  valore  ~-^  che  gli  coriisponde  nel  moto  uniforme,   la 

condizione  aU*  >  gp  si  riduce  all'altra  ^-i  >  gp,  cioè  l^  >  gb^. 

Prendendo  per  6,  il  valore  medio  0.0004  si  trova  I^  >  0.0039. 
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per  cai,  se  la  profondità  rai^Ie  in  un  punto  della  corrente  è  ad 
essa  superiore,  il  regime  si  può  considerare  come  tranquillo 
senza  salti  superficiali  ;  se  pQ(  ha  luogo  il  contrario  il  regime 
sarà  to'n'entizio.  Quando  la  profondità  è  prossima  a  quella  cri- 
tica il  regime  è  irregolare  pro^ucendosi  ordinariamente  un  ri- 
salto superficiale. 

§  81.  Cttrva  di  rigurglU  in  un  panale  a  sezione  rettangolare 
di  uniforme  larghezza,  a  portata  Piotante  e  con  fondo  orizzontale 

Nella  discussione  precedentemopte  fatta  della  curva  del  ri- 
gurgito e  nelle  indicazioni  generali  date  su  questa  ci  siamo 
sempre  riferiti  alla  linea  di  regimt)  uniforme  corrispondente  alla 
stessa  portata  ,  per  modo  che ,  cQpic  già  abbiamo  osservato, 
siamo  venuti  implicitamente  ad  eooludere  il  caso  di  un  canale 
in  contro-pendenza  o  con  fondo  of|zzonta1e,  nel  quale  il  regime 
uniforme  non  può  supporsi  che  abbia  luogo. 

Crediamo  quindi  opportuno  moe^rare  ancora  come  si  possa, 
con  un  certo  grado  di  approssimazione ,  trattare  il  problema 
della  determinazione  della  superficie  deir  acqua  in  un  tratto  di 
canale  a  fondo  orizzontale,  la  portata  essendo  costante;  e  quindi 
avere  il  mezzo  di  calcolare,  anche  in  questo  caso,  tanto  Tara* 
piezza  che  l'altezza  di  rigurgito. 

Applicando. qui  Tequazione  generale  (339),  data  nel  §  78,  sic- 
come  è   Io  =  0   e  per  la  sezione  rettangolare    u>  =  /a  ,  /=/  +  2a, 

^-  =  0,  SI  avrà 

08 

ds       .     2L  ^  L 

9     l'    a^ 

Q 

che,  ponendo— -  =  ^,  può  anche  scrìversi  nella  forma 


da  _  b^q^      l  +  2a 
9 


^    "     I         '  .  (352) 

d9        la' 

—  5*  —  a' 
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da  cui  si  Ila 

—  g«~a»  (353) 

Integ^rando  questa  equazione  si  ottiene  {*) 

Fissando  un  valore  a  =  a^  della  profondità  nelia  sezione  a 
monte  presa  per  origine,  alla  quale  cioè  corrisponde  s  =  0 ,  e 
ricavando  in  conseguenza  l'espressione  definita  della  costante, 
la  precedente  equazione  diventa 

2b^q^^\  g        8/   ^ l  +  2aQ       3 

+  i  l{a*  -  ao»>  - 1-  ^«(a  -  a,)]  •      (3^4) 

Questa  eiiuazionc  della  curva  del  rigurgito  oflTre  una  relazione 
fra  le  altezze  d'acqua  a  ed  a^  in  due  sezioni  distanti  di  s^  per 
modo  che,  dato  «  e  la  profondità  ao,  si  può  ricavare  a  ado- 
perando un  metodo  di  successive  approssimazioni,  cioè  per  via 
di  tentativi  fatti  sostituendo  arbitrari  valori  di  a  fino  a  con- 
seguire il  valore  dato  per  «.  Se  la  sezione  dell'  alveo  è  tra- 
pezia  si  introdurrà  per  l  la   larghezza  media. 


(*)  Per  eseguire  la  integrazione  si  osserva  che  é 

g^      ^_la'      g«         1      g»  la       q*     _^/»_     i      L* ?_\ 

lV2a    "2  gì  2  1-2  gì  "^y"      ''2"^4  l) 

e  quindi 
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da 

Dall'equazione  differenziale  (352 1  si  rileva  che  la  tangente  -3- 

ds 

dell'  angolo  che  la  carva  del  rigurgito  fa  con  Tasse  della  «,  è 

s 

negativa  per  tutti  i  valori  a  >  xl — ^,  mentre  resta  sempre  po- 

V    9 


<  ^'Jf:  ,. 


sitiva  pei  valori   a  <  xl  — ^  :  la  curva  quindi  risulta  composta 

V    ff 
di  due  parti,  una  a   monte   convessa  e  l'altra  a  valle  concava 

verso  l'alto,  mentre  nel  punto  di  congiunzione   di  queste   due 

8 


a=\/ — i-  e  la 
V    9 


parti  è  a  =11 — ^  e  la  tangente  riesce  verticale. 

Se  si  tratta  di  un  fiume  molto  largo,  pel  quale  si  possa  rtte- 

l 
nere  ; — —-  =  1,  la  (353')  diventa 
Z  +  2a        '  ^ 


d8  =  (4-  -r-s  aAdaj 


che  integrata  dà  un'  equazione  della  forma 

«  =  aa*  +  ^o  4-  T I 

che  rappresenta  appunto  una  parabola  di  40  grado  dove  a,  ^,  y 
sono  trj  quantità  che  facilmente  si  determinano. 

Se  il  fondo  anziché  essere  orizzontale  rimontasse,  sarebbe  !« 
negativo:  introducendo  tale  cangiamento  di  segno  si  potreb- 
bero discutere  i  diversi  casi  analogamente  a  quanto  ora  si  è 
fatto.  Sul  proposito  è  bene  notare  che  per  la  curva  del  rigur- 
gito si  troverebbero  gli  stessi  caratteri  generali  ora  verificati 
pel  fondo  orizzontale 
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§  82.   Alcune   inilicazioni   pratieho   sulla   curva   del  rigurgito  — 
Cenno  di  altri  metodi  pratici  proposti  per  la  sua  determinazione 

Con  le  forniole  stabilite  nei  precedenti  paragrafi  la  determi- 
nazione completa  della  curva  del  rigurgito  viene  fatta,  nei  ca- 
nali rettangolari  a  sezione  e  pendio  costante,  tanto  se  si  debba 
tener  conto  per  sezione  assai  ristretta  dell'attrito  sulle  sponde, 
come  è  in  molti  canali  artificiali,  quanto  se  di  ciò  si  possa  fare 
a  meno  essendo  l'altezza  dell'  acqua  assai  piccola  rispetto  alla 
larghezza  del  canale,  come  ordinariamente  ha  luogo  nei  grandi 
corsi  d'acqua  naturali. 

E  le  dette  formole ,  supposte  realizzate  le  condizioni  dalle 
quali  dipendono,  sono  adatto  alla  risoluzione  di  molti  problemi 
sui  rigurgiti.  Cosi  p.  es.  con  esse,  essendo  nota  in  un  fiume  o 
in  un  canale  1'  altezza  A  del  regime  uniforme  e  la  pendenza 
Iq  i\(\\  fondo,  data  Taltezza  del  rigurgito  y^  che  si  viene  a  pro- 
durre per  effetto  di  una  traversa  in  una  sezione  s,  ai  potrà  ri- 
cavare la  distanza  s  -  Sq  alla  quale  verso  monte  tale  altezza  di 
rigurgito  sarà  ridotta  a  ^q;  o  viceversa,  assegnata  questa  di- 
stanza s  —  Sq  si  potrà  calcolare  l'altezza  ^q  di  rigurgito  che 
al  suo  estremo  si  verifica.  Ed  ancora  se  si  tratta,  come  ab- 
biamo suppost'o,  del  rigurgito  prodotto  da  una  traversa ,  cal- 
colata dipcndcntcnicute  dalle  condizioni  del  problema,  l'altezza 
di  rigurgito  in  prossimità  di  questa  e  prima  della  chiamata 
allo  sbocco,  si  potrà,  con  le  regole  assegnate  nella  teoria  delle 
luci  a  stramazzo,  determinare  poi  l'altezza  della  traversa  stessa 
capace  di  produrre  a  data  distanza  un'  altezza  di  rigurgito  de- 
terminata. 

Qui  però  potrebbe  esservarsi  che  siccome,  negli  ordinari  corsi 
d'  acqua,  difficilmente  si  riscontra  la  costanza  assoluta  della  se- 
zione e  del  pendio  del  fondo,  in  queste  importanti  determina- 
zioni non  sarebbero  applicabili  le  formole  date  nei  precedenti 
paragrafi. 

Sul  proposito  però  riesce  opportuno  far  notare  che,  se  è  vero 
che  nella  pratica  molto  raramente  si  vedono  realizzate  le  sup- 
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poste  condizioni,  d'altra  parte  è  vero  pure  che  d'ordinario  non 
riesce  difficile  di  dividere  la  intera  lungliezza  del  corso  d'ac- 
qua in  tronchi  più  ristretti,  in  ciascuno  dei  quali,  o  si  riscontri 
uno  dei  casi  speciali  che  in  appresso  discuteremo  (Capo  XXIII), 
o  sia  possibile  introdurre  le  condizioni  prestabilite  con  la  op- 
portuna sostituzione,  alla  sezione  poco  irregolare  dell'  alveo,  di 
altra  rettangolare  equivalente. 

Per  tal  modo  si  potrà  contare  su  risultati,  i  quali ,  se  non 
rigorosamente  esatti ,  pure  non  si  presentano  molto  discosti 
dal  vero. 

Ciò  premesso  facciamo  cenno  di  alcune  osservazioni  prati- 
che rigttiirdanti  la  curva  del  rigurgito. 

Nelle  condizioni  teoriche,  risultanti  dalla  discussione  fatta 
della  curva  del  rigurgito  ,  si  è  trovato  che  questa  tende ,  nel 
caso  ordinario  del  rigurgito  di  rigonfiamento  p.  es.,  a  raccor- 
darsi assintoticamente  col  pelo  d'acqua  del  regime  uniforme: 
ora  efifettivamente  tale  raccordo  avviene  invece  a  distanza  fi- 
nita e  ad  un  intervallo^  dalla  sezione  di  massimo  alzamento 
poco  a  monte  dell'  ostacolo  che  produce  il  rigurgito,  eguale  ap- 
punto alla  distanza  denominata  ampiezza  del  rigurgito. 

Cosi  che,   dato  il  punto   B  (Fig.    192)  di  massimo   sovralza- 


Fig.  192. 

mento  in  prossimità  dell'  ostacolo  ,  secondo   il   C  o  1 1  i  g  n  o  n , 
la  curva  del   rigurgito  può   pressoché  paragonarsi  ad  un  arco 
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di  circolo,  tangente  all'  orizzontale  GL  in  questo  punto  ed  al 
pelo  M'N'  del  regime  uniforme  nel  punto  A  dove  avviene  il 
raccordo.  A  valle  poi  dell'  ostacolo  la  curva  presenta  una  in- 
flessione, fortemente  marcata  verso  il  punto  di  raccordo  C  colla 
linea  del  regime  uniforme,  per  guisa  da  non  potersi  ritenere 
più  applicabile  l'equazione  generale  del  regime  permanente  nella 
ipotesi  del  parallelismo  dei  flletti,  nel  breve  tratto  compreso  fra 
^questo  punto  0  di  raccordo  e  quello  B  dì  massimo  sovralza- 
mento, dovendo  il  profilo  della  corrente  riferirsi  a  quello  di  una 
lama  stramazzante. 

Come  ancora,  nel  caso  del  salto  I  rusco ,  la  curva  invece  di 
avere  per  assintoii  l'orizzontale  GL  e  la  linea  M'N' del  regime 
uniforme,  come  è  rappresentato  nella  Fig.  191  pel  ramo  A'B'C, 
risulta  proprio  tangente  a  queste  due  linee  secondo  è  indicato 
nella  Fig.  193. 


Fig.  193. 

Da  A  in  B  ha  luogo  il  salto  brusco,  per  cui  non  è  più  ap- 
plicabile r  equazione  del  moto  permanente  gradualmente  va- 
riato; da  B  a  C  la  curva  del  rigargito  appartiene  al  tipo  A'B' 
della  Fig.  191;  e  a  valle  del  punto  C  dì  massimo  sovralzamento 
si  presenta  una  brusca  caduta  da  C  ad  R  ed  il  ramo  RD,  fino 
al  raccordo  colla  linea  MN'  del  regime  uniforme,  potrebbe  in 
certo  modo  paragonarsi  al  tipo  B'C  della  Fig.  191. 

Ora  è  appunto  con  la  guida  di  queste  indicazioni  pratiche  e 
lo  studio  delle  curve  sperimentalmente  rilevate,  che  furono  pro- 
poste da  varii  autori  alcune  formolo,  con  le  quali  pure  si  pos- 
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sono  avere ,  in  alcuni  casi  particolari ,  delle  soluzioni  abba- 
stanza approssimate. 

Prima  però  di  accennare  alle  principali  forniole  empiriche  è 
opportuno  fermarci  su  quelle  approssimate  del  D  u  p  u  i  t ,  de- 
dotte pure  dalle  equazioni  generali  già  innanzi  stabilite  e  che 
in  certi  casi  possono  venire  utilmente  impiegate. 

Forinole  del  Dupnit  per  le  deterininasioni  snl  rigurgiti.— 
Il  Dupnit,  considerando  il  caso  della  sezione  rettangolare 
di  larghezza  costante  /,  anche  parte  dall'equazione  differenziale 
della  curva  di  rigurgito  da  noi  data  innanzi  e  scritta  nella 
forma  (351) 

da     ^••"^>R 


da  a'   U^  ' 

9     P 

la  quale,  trattandosi  di  sezione  rettangolare  di  altezza  a  e  lar- 

la 

gbezza  l  per  cui  è  R  = ,  p  =  a,  diventa 

^  ^  l  i  2a'  ^        ' 

da      ^^^^^   -uT 

g    a 

Qui  però  il  D  u  p  u  i  t  osserva  che  negli  ordinarli  corsi  d'ac- 

qua  naturali  ove  il.  pendio  è  piccolissimo,  il  termine  —   —  è 

y 
generalmente  così  piccolo  da  potersi  trascurare,  e  che  si  può 
ancora  negligere  V  influenza  dell'  attrito  sulle  sponde  e  quindi 

ritenere  .  -~-  =  «.  Con  queste  restrizioni,  se  si  introducono  gli 

elementi  relativi  al  regime  uniforme  analogamente  a  quanto  ab- 
biamo fatto  nel  §  78,  avendosi 
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la  (355)  diventa 

<to     ,  /.      A» 


da 


<^-i)' 


da  cai,  se  si  indica  anche  qoi  con  y  l'altezza  del  rigurgito  cioè 
si  pone  a  =  A  +  y,  si  ricava 

(A  +  v)' 

a      A  +  y 
ovvero,  se  si  pone  -r-  =      ^  ■■  =  a  , 
A         A 

la  quale  è  evidentemente  identica   alla  (348)  quando  in  questa 

si  trascara  il    termine  --   — . 

*i    9 

Sviluppando  in  serie  il  rapporto— r ed  integrando  fra  una 

X    ""  1 

altezza  di  rigurgito  nota  Y  in  un  punto  determinato  della  cor- 
rente, come  p.  es.  in  corrispondenza  dell'ostacolo  che  produce 
il  rigurgito,  ed  un'  altra  altezza  y  in  una  sezione  distante  8 
dalla  prima,  dopo  aver  sostituito    ad  x  il  suo  valore,  si  ottiene 

A         A       •ì'^IakY)'*     (Afy)«J     5^LrA-hYr'^     (A^y)*J' ^"^^^^ 

Diversamente  se  si  tratta,  come  d'  ordinario  ha  luogo ,  di  al- 
tezze di  rigurgito  assai  piccole  rispetto  alla  profondità  dell'ac- 
qua ,  converrà  meglio  partire  direttamente  dalla  (356)  scritta 
nella  forma 


'""^i'^A^^^yy' 


o,  che  é  lo  stesso, 
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sviluppando  il  coefficiente  di  dy  con  la  divisione  ed  ordinando 
i  denominatori  rispetto  ad  A,  con  la  integraziono  fra  i  limiti  Y 
e  y  si  ottiene 


I»     _  l   ,      Y         Y-y      r-y»      Y»-»» 


Da  questa  equazione,  se  si  osserva  che  la  serie  dei  secondo 
membro  è  molto  convergente  quando  il  valore  di  y  è  assai  pic- 
colo rispetto  a  3A  e  che  quindi  possono  trascurarsi  ;  termini  con 
le  potenze  superiori,  si  ricava  più  semplicemente  la  formola  ap- 
prossimata 

A  +  Y  +  t/        Y 
o  y 

ovvero,  osservando  che  A  +  Y  +  y  di  poco  differisce  dalla  pro- 
fondità media  P  in  tutta  la  estensione  del  rigurgito  e  che  sup- 
poniamo abbastanza  grande, 

r 

che  è  la  formola  approssimata  proposta  da  D  u  p  u  i  t  per  il  cal- 
colo del  rigurgito  nei  canali  dove  l'altezza  y  è  piccola  rispetto 
alla  profondità  dell'  acqua. 

Da  questa  formola  si  vede  che  l'zimpiezza  del  rigurgito,  ol- 
tre ad  essere  più  grande  quando  minore  è  la  pendenza,  è  an- 
cora tanto  più  estesa  quanto   maggiore  è   la   profondità   della 


(•)  Per  giustificarfì  questa  formola  basta  osservare  che,  per  z  assai 
piccolo,  è 


e  quindi  ancora 


^^B^=K-^ -^^ 
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corrente.  Una  piena  in  un  fiaino  può  quindi  influire  sensibil- 
mente sulla  eiteusione  del  rigurgito  che  si  produce  in  un  certo 
punto  del  fiume  stesso. 

Pel  rigurgito  di  depressione  poi,  cangiando  opportunamente 
i  segni,  risulterebbe 

lo"  -  ^  ~  l~  ^ l9,j^  (362) 

Aggiungendo  alle  indicate  formolo, l'altra,  pare  approssimata, 

3    . 

V  =  Y  -  y  +  --  /i,.  (-) (363) 

4 

che  Io  stesso  D  u  p  u  i  t ,  con  un  procedimento  analogo  a  quello 
ora  seguito,  dà  pel  calcolo  del  rigurgito  nei  corsi  d'acqua  ret- 
tangolari a  sezione  così  ristretta  da  non  poter  negligere  V  at- 
trito sulle  pareti  laterali,  si  vedo  come  con  queste  formole  molto 
semplici  si  renda  piuttosto  facile  il  calcolo  numerico  tanto  del- 
l' altezza  che  dell'  ampiezza  del  rigurgito. 

E  dì  certo,  quando  le  condizioni  ristrettlve  poste  dal  D  u- 
p  u  i  t  si  trovano  con  certa  approssimazione  realizzate ,  con- 
verrà preferire  le  sue  formole  finali  semplicissime  a  quelle  più 
generali,  alle  quali  innanzi  abbiamo  accennato. 

Per  l'uso  pratico  della  (359)  conviene  poi  far  rilevare  che, 
ponendo 

Kl)  4".x'-(,i)  ■  iB'-ié^ì'^'m-ji&f^  •••■ 

essa  equazione  si  può  scrivere  nella  forma 

Àdopei*ando  i  valori   numerici  di  ^(-t-)'  c^^^<>^*ii'  opporlu- 
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namente  in  corrit-pondenza  di  quelli  di  -f-  e  che  riporti|imo  nella 

tavola  che  segue,  l'uso  della  (364)  viene  di  non  poco  agevolato. 
Si  vede  pure  che  costruendo  la  curva  rappresentata  dalla 
(364)  nella  ipotesi  di  A  =  1,  le  ordinate  e  le  ascisse  di  questa 
saranno  in  un  rapporto  costarne  con  quelle  della  linea  di  rigur- 
gito di  un  corso  d'acqua  qualunque,  per  modo  che  dalle  prime 
si  potranno  con  una  semplice  moltiplicazione  dedurre,  le  se- 
conde. 


A 

'(1) 

y 

A 

dì) 

y 

A 

fii) 

0.01 

0.0067 

0.30 

1.3428 

1.40 

2.7264 

0.02 

0.2444 

0.40 

1.5119 

1.50 

2.8337 

0.03 

0.3863 

0.50 

1.C611 

1.60 

2.9401 

0.04 

0.4889 

0.60 

1.7980 

1.70 

3.0458 

0.05 

0.5701 

0.70 

1.9266 

1.80 

3.1508 

0.06 

0.6376 

0.80 

2.0496 

1.90 

3.2553 

0.07 

0.6958 

0.90 

2.1684 

2.00 

3.3594 

0.08 

0.7482 

1.00 

2  2840 

2.50 

3.8745 

0.09 

0.7933 

1.10 

2.3971 

3.00 

4.3843 

O.IO 

0.8353 

1.20 

2.5083 

3.50 

5.4366 

O.'JO 

1.1361 

1.30 

2.6179 

4.00 

6.4342 

Fòrmola  del  Poiróe.  —  Il  P  o  i  r  é  e  propose  di  rappresen- 
tare la  curva  del  rigurgito  con  un  arco  di  parabola  AB  (fig.  194) 
avente  l'asse  verticale  In  corrispondenza  del  punto  più  alto  B, 
in  prossimità  cioè  della  traversa  che  produce  ii  rigurgito  stesso. 
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Riferendo  tale  parabola  all'orizzontale  BO  ed  all'asse  verti- 
cale By;  la  sua  equazione  avrà  la  forma 


Fi^.  194. 

mentre  quella  della  linea  M'N'  corrispondente   al  regime   uni- 
forme sarà 

dove  1q  è  il  pendio  del  fondo  e  Y  l'altezza  di  rigurgito  nel  punto 
B  di  massimo  sovralzamento. 

Indicando  poi  con  s' ,  y'  le  coordinate  del  punto  di  contatto 
A,  per  le  precedenti  equazioni  dovrà  essere 

ma  d'altra  parte  è  pure 

dy'  _  «'  _  , 


quindi,  sostituendo,  risalterà  p  =  2:j-^e  l'equazione  definitiva 
della  parabola  sarà 


Y 

T   2 


2         ^Y 


(365) 


Indicando  quindi  con  y^  l'altezza  pr  del  rigurgito  in  un  punto 
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p  alla  distanza  «  da  B,  e  considerandola  come  composta  della 
somma  dell' ordinata  pq  della  parabola  e.  di  quella  ^r  della  li- 
nea del  pendio  uniforme,  verrà 

y,  =  Y-V-h^\  (a66) 

che  è  appunto  la  formala  data  dal   Poi  rèo. 

Ponendo  yj  =0  l'ascissa  «'   {ampiezza  dal  rigurgito)  del  punto 

A  risulterà  indicata   da 

,      2Y 

Y 

Il  rapporto  ■=-  suole  chiamarsi  ampiezza  idrostaiica,  la  quale 
A© 

corrisponde  alla  distanza  BO  in  cui  l'orizzontale  che  passa  pel 
punto  più  alto  B  della  curva  di  rigurgito  incontra  la  linea  del 
regime  uniforme:  in  conseguenza  della  formola  del  Poirée 
r  ampiezza  del  rigurgito  sarebbe  doppia  dell'  ampiezza  idro- 
statica. 

Formola  del  Funk.  —  Il   F  u  n  k    propone   invece  di    espri- 
mere t/i  con  la  formola   empirica 


y,  =  2Y-V-^Y(Y-Ì-v), 


(367) 


dove  le  lettere  conservano  gli  stessi  significati  ad  esse  attri- 
buite nel  caso  precedente. 

Ponendo  per  y^  l'espressione  y  +  Iq«  —  Y,  sì  ha  per  la  curva 
del  rigurgito  l'equazione 


(y--Y)*-Y(Y-lv)=0 


che  é  ana  parabola  avente  per  asse  l'orizzontale  BO. 
PoneDdo  j/i-O  per  ampiezza  del  rigargito  si  ottiene 

,      3    T 
cio^  una  volta  e  mezzo  l'ampiezza  idrostatica. 


Digitized  by 


Google 


-  6»!  - 

Vormola  del  Saintaailheim.  —  Il  Saint-Guilhem  slip 
pone  la  curva  del  rigurgito  assintotica  al  pelo  a  monte  del  re- 
gime uniforme  e  pel  calcolo  dell'  altezza  y,  propone  la  forniola 


y, -Y 


\/rri%-ffr-- 


(368) 


Dalla  semplice  ispezione  delle  citate  formoìe  empiriche  sì 
deduce  che  queste,  non  solo  mancano  di  un  carattere  generale  ma 
sono  indipendenti  dalla  profondità,  la  quale  ha  influenza  tut- 
t'  altro  che  lieve,  e  non  contengono  ;/(  ed  Y  alla  stessa  maniera 
come  dovrebbe  essere.  Di  esse  quindi  bisogna  difiBdare  quan- 
do specialmente  è  necessario  evitare  certi  errori ,  i  cui  effetti 
potrebbero  essere  molto  gravi:  in  questi  casi,  oltre  che  ricor- 
rere ai  procedimenti  più  approssimati  precedentemente  espo- 
sti ,  sar&  bene  ancora ,  quando  è  possibile  ritenere  con  mezzi 
provvisori!  Io  acque  al  livello  progettato,  verificare  di  fatto,  con 
l'aiuto  dell'esperienza,  il  vero  profilo  assunto  dalla  corrente. 

11  Dupuit,  come  è  indicato  nel  quadro  seguente,  applica 
le  diverse  formole  innanzi  indicate  ad  un  rigurgito  corrispon- 
dente ai  valori  Y  -  0«n.40,  P  =  6™.60. 


• 

Formola  di  Po  i  ré  e 
»          »    Pun  k 
>          >  S.  G  u  i  1  h  e  m 
»          »    D  u  p  ui  t 

Altezza  di  rigurgito  alla  distanza 

8=0m 

«=1000m 

8^2000^ 

«=3000«" 

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 

0.22 
0.25 
0.21 
0.37 

O.IO 
0.12 
0.69 
0.34 

0.02 
0.00 
0.02 
0.30 
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Da  qaesto  qaadro  si  vede,  comparando  i  diversi  risultati,  come 
a  3  chilometri  di  distanza,  dalla  traversa  con  le  tre  ultime  for- 
mole  empiriche  l'altezza  di  rigurgito  sarebbe  trascurabile,  mentre 
la  (361)  dà  un'altezza  eguale  a  0.30:  lo  stesso  autore  ha  verifl- 
cato  che  a  7  chilometri  vi  era  ancora  un  altezza  di  rigurgito 
di  m.  0.20  È  facile  arguire  come  un  errore  a  tal  riguardo  possa 
occasionare  delle  gravi  conseguenze. 

Come  risultato  finale,  sulT  uso  delle  diverse  formolo  esposte 
in  questo  paragrafo,  si  potrà  quindi  ritenere  che  le  formolo  del 
D  u  p  u  1 1  y  se  non  possono  sempre  applicarsi  in  luogo  di  quelle 
più  generali,  debbono  però  ritenersi  in  ogni  caso  preferibili  a 
quelle  empiriche  del  F  u  n  k,  del  P  o  i  r  é  e  ,  del  8  a  i  n  t  -  G  n  i- 
1  h  e  m ,  e  ciò,  non  soltanto  perchè  ricavate  con  procedimento 
più  razionale,  ma  perchè  con  esse  si  ha  effettivamente  un'  al- 
tezza di  rigurgito  più  prossima  al  vero  ,  come  il  precedente 
quadro  dimostt*a. 

§  83.  Teoria  del  salto  del  Bidone. 

Nelle  indicazioni  generali  date  sulla  curva  del  rigurgito 
si  è  visto  che,  per  condizioni  speciali,  si  può  avere  una  in- 
terruzione brusca   nel    profilo  longitudinale  della  corrente   nei 

da 
punti  dove  è  —  =  ao  e  quindi  la  produzione  di  uu  salto  super- 
ai 

iiciale,  pel  quale  non  riesce  più  applicabile  l'equazione  del  moto 

permanente. 

Qaesto  fenomeno  fu  la  prima  volta  osservato  dal  Bidone 
e  riprodotto  poi  in  numerose  esperienze  da  Baumgarten 
e  da  Ba  z  in. 

La  sezione  dove  tal  fenomeno  ha  luogo,  se  si  tratta  p.  es.  di 

un  canale  rettangolare  di  lnr<^hezza  costante,  si  desume  ponen- 

s 

/«% 
do  neir  equazione  della  curva  del  rigurgito  «  =  \/  ~ —  e  quindi 

8 

a= A  x/r— ^  (profondità  crìtica)  per  cui  è  appunto  (§  79)  •-—  =  0. 
V  f^i9  dx 
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Le  condizioni  nelle  quali  il  Bidone  osservò  il  detto  ^eno^ 
meno  furono  le  segaenti  (fig.  195). 


Fjg.  195. 

lì  canale  di  forma  rettangolare  aveva  il  pendio  di  m.  0.023 
per  metro,  la  portata  di  m.  e.  0.0351  e,  nel  regime  uniforme, 
nn'  altezza  d'acqna  di  m.  0.064.  Sbarrandone  il  corso  con  una 
traversa  che  venisse  a  produrre  poco  a  monte  un'  altezza  di 
m.  0.287,  egli  osservò  che  la  curva  del  rigurgito,  convessa  verso 
Talto,  si  andava  ribassando  verso  monte ^  e,  alla  distanza  di 
m.  4.50  dalla  traversa,  si  spianava  d'  un  tratto  e  bruscamente 
sulla  superficie  del  regime  uniforme,  presentando  appunto  un 
brusco  risalto  superficiale.  Questo  risalto  fu  in  seguito  chia- 
mato dagr  idraulici  italiani  saUo  del  Bidone, 

Il  salto  brusco  rilevato  dal  Baumgarten  al  ponte  acque- 
dotto di  Crau  sul  canale  di  Craponne  è  rappresentato  dalla  fi- 
gura 196. 


M,    ftV 


19        sa    r.5       le 

i  >     1  • 


Fig.  196. 

Il  risalto  è  sempre  seguito  da  forti  ondulazioni,  che  rendono 
dIfiQcile  ogni  rilievo  esatto  ma  che  si  mantengono  intomo  ad 
una  posizione  determinata  della  superficie  libera  della  corrente. 

In  Francia  è  noto  pure  un  altro  risalto  al  ponte  di  Requefa- 
voar  sul  canale  dello  stesso  nome,  che  ha  il  pendio  Iq  =  Oi>^.006. 
Mabohi  —  IdrauUea^   S.^  ediz,  85 
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Nel  breve  tratto  di  corrente,  dove  questo  fenomeno  ha  ìaogo, 
non  riscontrandosi  più  {1  parallelismo  dei  filetti  liqaidi,  come 
già  abbiamo  osservato,  non  si  può  ricorrere  all'  equazione  del 
moto  permanente  grad^ptlroente  variato  per  calcolare  l'altezza 
del  salto.  È  perciò  che  |  seguendo  in  parte  il  Belanger, 
cercheremo  di  fare  que«t:&  determinazione  per  altra  via  fondan- 
doci sul  teorema  delle  quantità  di  moto. 

Siano   quindi   (fig.   197)  AB   e  CD    le  sezioni  che   compren- 


Fig.  197. 

dono  il  salto  superfiof^ile ,  Mq  ed  io,  le  loro  aree  rispettive^ 
Uq  ed  U|  le  velocità  jmedie  che  vi  corrispondono:  se,  dopo  il 
tempo  Htj  le  indicata  sezioni  hanno  assumo  le  posizioni  A,Bp 
C|Di  e  si  suppone  dt  non  tener  conto  dell'  infiuenza,  già  di- 
mostrata poco  sensibile,  che  può  avere  la  sostituzione  della  ve 
locità  media  a  quel|9.  effettiva  dei  diversi  filetti  liquidi,  osser- 
vando che,  nella  p^pte  intermedia  A|B,CD,  per  la  permanenza 
del  moto  le  velocità  sono  le  stesse  prima  e  dopo  l'intervallo 
di  tempo  if,  l'auipento  di  quantità  di  moto,  pel  passaggio  del- 
l'intero corpo  d'tcqua  ABCD  alla  nuova  posizione  AjBjCjD, , 
sarà  dato  dalla  difi^erenza  soltanto  delle  quantità  di  moto  delle 
falde  estreme  AB  A,B, ,  CD  C,Di. 

Sicché  questo  aumento  di  quantità  di  moto  sarà  rappresan- 
tato  da 

—  w.Ui-Ae.Ui  -  — tOoUoAfUo  =  —  A<(WiD^  -  w^Oo*). 
9  9  9 

A  riguardo  poi  delle  impulsioni  delle  forze  agenti  osser- 
viamo ohe,  per  la  piccolissima  inclinazione  del  fondo,  si  può 
ritenere  trascurabile  la  proiezione  del  peso  sull'asse  della  cor- 


Digitized  by 


Google 


—  675  - 

rente,  come  ancora,  per  la  vicinanza  delle  sezioni  AB  e  CD, 
è  da  trascurare  Tinflaenza  delTaUrito  esterno  sulle  pareti,  e,  es- 
sendo normale  all'  asse  della  corrente  la  pressione  sulla  super- 
ficie esterna,  sodo  da  considerare  le  sole  impulsioni  dovute  alle 
prensioni  sulle  sezioni  AB  e  CD. 

Relativamente  a  queste  pressioni ,  considerando  W  sezione 
a  valle  CD  divisa  in  due  parti ,  di  cui  una  inferiore  DC 
eguale  ad  lOg  e  V  altra  superiore  C'C  di  altezza  a  —  À ,  per 
la  distribuzione  idrostatica  delle  pressioni  la  totale  prdtsione 
su  CD  si  potrà  supporre  composta  dalla  somma  delle  )pres- 
sioni  su  ce  e  CD.  Ma  al  disopra  del  regime  uniforme  Sup- 
ponendo potersi  pure  ritenere  la  larghezza  del  letto  costante 
ed  eguale  ad  /,  la  prima  pressione  (facendo  astrazione  dalla 
pressione   atmosferica  che  agisce  sulle  due  sezioni)  è  espressa 

da  C3(Wj  — w^j)«—  (a  -  A),  mentre  la  seconda  può  esprimersi  nella 

forma  aia^lX^  -fa  —  A),  dove  C|  è  la  distanza  del  baricentro  di 
DO'  da  C:  per  conseguenza  la  pressione  totale  su  CD  sarà  in- 
dicata da 

w  I  '2  ^*^i  ~  **o^  («  -  A)  -t-  Wo(C,  +  a  -  A)|. 

Inoltre,  venendo  la  pressione  sulla  sezione  a  monte  AB  indi- 
cata da  zzioqZì  }  la  pressione  risultante  P  sarà 

P  =  C3Cit>oC,  -  o  I  '2  (***!  ■"  ***o)(^  -  A.)  +  iOo(Ci  +  a  -  A)  j  , 
ovvero 

P  =  -  o(a  —  a; , 

o    ancora  ,  essendo  a  -  A  -  — - —  , 

e 


P  =  -^ 


e     W,'  -  Wq- 


2  l 

Ciò  posto,  applicando  l'equazione  delle  quantità  di  moto,  si 


Digitized  by 


Google 


—  676  — 
avrà 

Q  0 

ovvero,  essendo  Ui  =  —   ,    Uà  =  —  , 


da  cui 


9  Vwi      Wq/      "2  l         ' 


Escludendo  la  soluzione  lOj  =  ta^  che  non  risponde  ai  caso  del 
salto  ma  a  quello  del  moto  permanente  gradualmente  variato, 
resta  la  soluzione  data  dall'  equazione 

Ci),  +  tOo  QV 

la  qaale,  risolata  rispetto  ad  Uj  osserTando  che  la  sezione  è 
sempre  maggiore  di  zero,  dà 


ovvero 


2Q2^ 

Wi ,JL .  (369) 

2    ■*■  V  4    "^       i7 

Con  questa  espressione  si  calcola  facilmente  l'area  lo^  della 
nuova  sezione  presso  il  salto  in  funzione  di  quella  coq  corri- 
spondente al  regime  uniforme,  della  portata  Q  e  della  larghezza 
in  superficie  della  corrente. 

Se  la  sezione  del  canale  è  rettangolare ,  di  larghezza  co- 
alante  ;,  la  precedente  equazione,  indicando  con  A  l'altezza 
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costante  dell'acqua  pel  regime  nDiforme  e  con  a  quella  nella 
sezione  u, ,  darà 

2Q» 

a  =  7====. ,  >  (370) 

AH  "     


k*i       Iau*    2Q*a' 


9 

con  cui  Bi  calcola  appunto  l'altezza  a  dell'  acqua  dopo  il  salto. 
Perchè  vi  sia  il  salto  bisogna  clie  risulti  evidentemente 

o,  per  V  espressione  di  ìù^  , 


u>o^     K'     2Q«/ 


donde  si  ricava  la  condizione 

i -^    —  <  0. 

g    Wo*    COo 

Cosi|  esprimendo  invece  ioq  in  funzione  di  C0|  e  ponendo  la 
ineguaglianza  (iIq  <  co^ ,  si  troverebbe  allò  stesso  modo  1'  altra 
condizione 

1     0*     l 
g    cuj*  Wi 

cioè  che  il  salto  ha  luogo  quando,  nelle  sezioni  che  lo  racchiu- 

1    Q*    l 

dono,  l  valori  di  1 —  ,  o  •  secondo  le  notazioni  già 

^    w*  co   '      ' 

1    U» 
adoperate  nei  precedenti  paragrafi,  di  1 — ,  sono  di  se- 

g    p 

gno  contrario. 

La  prima  condizione,  relativa  agli  elementi  del  regime  uni- 
forme, è  d'accordo  con  quanto  già  abbiamo  detto  nelle  indi- 
cazioni generali  innanzi  date  sulla  curva  del  rigurgito  nella 
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ipotesi  che  bì  ritenga  a'  =  ì  y   come   suole   appunto   farsi  nella 
pratica. 

Rammentando  infine  quanto  dicemmo  nel  §  80;  possiamo  qui 
ripetere  che  un  corso  d'acqua,  ad  asse  pressoché  rettilineo  e 
con  sezioni  che  variano  gradualmente  di  forma  e  di  dimen- 
sioni, può  sempre  considerarsi  composto  di  parti  nelle  quali  il 
regime  è  gradualmente  variato,   rimanendo   in  queste   sempre 

1  Q*  l 
conservato  il  segno  della  espressione  1 —  i  o  che  è  lo 

1    U* 

stesso  di  1 — .  Là  dove  il  segno  di  questo  binomio  varia 

9    P 
si  verifica  un  salto,  nel  quale  il  moto  non  sarà  più  gradualmente 
variato^  ma  rapidamente  variato. 

Per  la  determinazione  del  profilo  della  corrente  ,  nei  primi 
tratti  si  applicherà  quanto  abbiamo  esposto  nella  teoria  gene- 
rale dei  rigurgiti,  nei  punti  invece  dove  avviene  il  salto  si  cal- 
colerà l'altezza  di  questo  con  le  formolo  ora  indicate. 

Il  Boussinesq,  come  già  si  è  rilevato ,  chiama  stato 
tranquillo  il  regime  nei  tratti  dove  è  la  velocità  media  U  mi- 


di    ^'^^yiCic 


nore  di  ^gp  ,  o  che  è  lo  stesso    di    v/'-^^-o-i  cioè  della  velocità 

che  avrebbe  un  grave  pesante  cadendo  liberamente  da  un'al- 
tezza eguale  alla  metà  della  profondità  media  p  della  cor- 
rente: nel  caso  opposto  dice  la  corrente  allo  stato  torrenziale. 
Nel  passaggio  da  uno  stato  tranquillo  a  quello  torrenziale  si 
avrebbe  appunto  un  salto  superficiale. 
Il  fatto  che  il  fenomeno  del  salto  brusco   si  ha  quando  è 

corrispondendo  yjgp  alla  velocità  di  propagazione  di  un'onda  per 
piccola  altezza  di  profondità  p  (§88),  presenta  un  certo  inte- 
resse, dappoiché  considerando  il  risalto  superficiale  come  una 
onda,  questa,  che  tenderebbe  a  propagarsi  verso  monte  con  ve- 
locità prossima  a  Vgp^  viene  invece  arrestata  dalla  corrente  che 
9Ì  sposta  verso  v^ll^  cop  velocità  maggiore, 
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ti  Bazin  ritiene  che  questa  correlazione  non  abbia  nulla  dì 
rigoroso  essendo  i  due  fenomeni  di  natura  ben  differente:  il 
Massau  invece  {Afémoire  sur  V  integration  graphique  des  èqua- 
tions,  Oand  189^)  occupandosi  dell'integrazione  del  moto  vario 
delle  acque  correnti ,  esprime  l'avviso  che  Tonda  possa  consi- 
derarsi come  un  brusco  risalto  mobile,  mentre  il  risalto  super- 
ficiale sia  da  riguardarsi  come  un'  onda  la  cui  velocità  di  pro- 
pagazione è  nulla.  A  tale  scopo,  per  stabilire  la  teoria  del  bru- 
sco risalto  superficiale,  applica  pure  il  principio  della  quantità 
di  moto. 

Quando  fra  le  sezioni  CD  ed  AB  si  volesse  applicare  il  teo- 
rema di  B  e  r  n  o  u  1 1  i  bisognerebbe  scrivere 

dove  C  ìndica  la  perdita  di  carico  prodotta  dal   salto:  ma  sic* 
come  si  è  già  trovato 

co,  +  loo  QH 

dividendo  per  w,*,  o  per  w,*,  e  tonato  presente  clie  le  sezioni 
si  soppon^ono  rettangolari  di  larghezza  l ,  si  avrà 

per  cui  sostituendo  risulta 

che  è  appunto  la  perdica  di  carico  che  si  verifica  nel  salto. 

Nel  dar  termine  a  queste  indicazioni  sul  salto  del  Bidone 
crediamo  utile  di  citare  un'  ingegnosa  esperienza  fatta  da  B  e- 
lager  e  da  Mary  (fig.  198),  con  la  quale  si  viene  a  mezzo 
del  salto  a  rendere  libera  una  luce  di  efflusso. 

Se  AB  è  una  luce  rigurgitata  da  acqua  trattenuta  in  un  tratto 
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di  canale,  da  cai  l'acqua  a  valle  non  possa  uscire  che  per  ftnà 
luce  CD,  è  chiaro  che,  facendo  variare  la  sezione  di  tale  lace, 
si  produrrà  un   rigurgito   sul  pelo  primitivo  dell'  acqua  ed    in 


Pìg.  198. 

corrispondenza  un  risalto  superficiale^  supposto  beninteso  che 
le  condizioni  a  questo  inerenti  si  trovino  realizzate. 

Ove  questo  salto   si  produca  proprio   presso  AB,  si  verrà  a 
rendere  libera  questa  luce  e  ad  elevare  la  sua  velocità  media 

teorica  a  v^2^{H  -  jh^,  mentre  sopprimendo  il  salto  questa  velo- 
cità si  riduce  a  V2^(H  —  h). 
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CAPO  XXIII. 

PROBLEMA  DEL.  RIGURGITO  KEI  TRONCHI  DI  FIUMI 
O  CANALI  DOVE  l'  ALVEO  È  IRREGOLARE  PER 
GRADUALE  O  BRUSCA  VARIAZIONE 

§  84.  Generalità  —  Altezza  di  rigurgito  in  un  tronco  di  canaio 
dove  ha  luogo  una  graduale  variazione  doli*  alveo 

Nel  precedente  capitolo  abbiamo  trattato  del  problema  ge- 
nerale del  rigurgito  fermandoci  in  modo  speciale  al  caso  del- 
l'alveo regolare  di  larghezza  costante,  nel  quale  ci  è  riuscito 
possibile  la  completa  determinazione  della  curva  del  rigargito 
per  un  lungo  tratto  di  corrente,  nel  quale  la  resistenza  di  at- 
trito rappresentava  la  perdita  di  carico  di  maggiore  impor- 
tanza e  rispetto  alla  quale  tutte  le  altre  potevano  ritenersi  tra- 
scurabili. 

In  ciò  siamo  partiti  dall'  equazione  generale  del  moto  perma- 
nente nei  canali  nella  ipotesi  dei  filetti  rettilinei  e  paralleli,  os- 
servando che  le  cause  principali  determinanti  il  rigurgito  con- 
sistono nelle  modificazioni  che  si  possono  fare,  in  un  breve 
tratto  deir  alveo,  per  costruzione  di  traverse,  di  pennelli ,  di 
pile  di  ponti ,  per  restringimento  o  allargamento  laterale  con 
arginatura,  ecc.;  per  modo  che  effettivamente  è  nel  tratto  ,  a 
monte  di  quello  assai  breve  dove  avvengono  queste  modificazioni, 
che  ci  è  riuscito  determinare  l'andamento  della  superficie  del- 
Tacqua,  partendo  ordinariamente  dalla  conoscenza  dell'  altezza 
di  rigurgito  in  una  sezione  poco  a  monte  di  quella  dove  co- 
mincia l'allargamento,  il  restringimento,  ecc.,  da  cui  appunto 
trae  origine  il  rigurgito  stesso. 

Come  già  si  è  accennato,  questa  modifica  di  sezione  per  cui 
si  genera  il  rigurgito  può  aver  luogo  gradualmente,  o  per  forte 
Masomi  —  Idraulica  y  3^  edi%.  86 
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e  rapida  alteraaf)0De,  per  modo  da  venire  deviato  bruscamente 
ii  moto  dell'  acqua  e  quindi  turbato  sensibilmente  il  paralleli- 
smo dei  filetti  liquidi. 

Il  primo  caso  |i  ha  per  effetto  di  un  graduale  allargamento 
o  restringimento  delie  sponde  laterali,  per  un  graduale  abbas- 
samento o  alzan^pnto  di  fondo ,  o  per  queste  cause  insieme 
congiunte. 

Il  secondo  invece  si  presenta  nei  rapidi  cangiamenti  di  se- 
zione per  la  costruzione  di  una  traversa,  delle  pile  di  un  ponte, 
di  un  pennello,  pfir  un  cangiamento  brusco  di  direzione,  ecc. 

In  entrambi  qi^esti  casi  a  noi  interessa  di  conoscere  prin- 
cipalmente la  poiflzione  del  livello  dell'acqua  nelle  sezioni  estre- 
me, che  comprepdono  il  breve  tratto  di  corrente  dove  ha  luogo 
la  variazione  deir  alveo,  e  ciò  non  solo  per  valutare  1'  effetto 
immediato  di  tftle  modifica,  ma  per  potere  ancora  procedere  alla 
determinazione  della  curva  del  rigurgito  nel  successivo  tratto  a 
monte  con  le  formolo  innanzi  stabilite. 

Questo  interessante  problema,  quando  la  variazione  dell'  al- 
veo è  graduale  per  modo  che  non  venga  a  risentirne  sensibil- 
mente il  parallelismo  dei  filetti  e  si  possa  considerare  la  sola 
infiuenza  di  attrito  sulle  pareti,  facilmente  e  con  sufficiente  ap- 
prossimazippe  si  può  risolvere  applicando  opportunamente  l'e- 
quazione 4el  moto  permanente,  o  in  qualche  caso,  quella  del  re- 
gime uni^rme  nei  canali. 

Ben  differente  però  ò  il  caso  di  un  brusco  cangiamento  di 
sezionec  in  questo,  se  in  certo  modo  ì*  esperienza  diretta  può 
dar  ri^gione  degli  effetti  che  si  producono,  riesce  difficilissimo 
di  8<Ktoporre  al  calcolo  rigoroso  i  fenomeni  osservati,  e  ciò  per 
la  irariabilità  continua  dei  movimenti  dei  filetti  liquidi^  i  quali, 
non  più  paralleli,  si  incrociano,  si  dividono,  si  attaccano  e  di- 
staccano dagli  ostacoli  in  mille  guise  differenti.  E  questi  movi- 
menti, inducendo  perdite  speciali  sensibili  di  forza  viva ,  non 
rendono  più  applicabile  l'equazione  generale  del  moto  perma- 
nente con  i  soli  termini  relativi  alle  resistenze  di  attrito  esterno 
ed  interno  come  nel  regime  uniforme.  Qui  invece  sarit  neces 
sario   tener  conto  delle  altezze  perdute  per  effetto  dei  cangia- 
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menti  bruschi  di  sezione  e  direzione  allo  scopo  di  potefé  appli- 
care  alla  corrente  il  principio  generale,  enunciato  nel  %  23. 

E  su  tal  proposito  torna  qui  opportuno  avvertire  che  la  sòtenza 
non  ancora  ha  dato  indicazioni  precise  sui  fenomeni  complicati, 
che  si  presentano  in  questi  mutamenti  repentini  di  sezione:  è 
per  tal  ragione  che  prenderemo  soltanto  in  esame  alcuni  casi 
particolari  più  notevoli  per  la  pratica^  nei  quali,  applicando  Ìb 
regole  della  foronomia  e  ritenendo  le  perdite  di  forza  viva 
o  trascurabili  o  uguali  a  quelle  analoghe  indicate  per  le  tubo- 
lature, riesce  possibile  ottenere  risultamcnti  tali  da  non  cadere 
in  gravi  errori. 

Per  procedere  con  ordine  trattiamo  prima  dei  principali  casi 
dell'alveo  gradualmente  variato  per  un  tronco  di  una  certa 
lunghezza  ove  il  termine  relativo  all'  attrito  non  si  possa  rite- 
nere trascurabile,  rimandando  al  seguente  paragrafo  l'esame  di 
alcuni  casi  più  notevoli  di  brusche  variazioni  di  sezione. 

a)  Bignrgito  prodotto  da  un  restringimento  (o  allargamento) 
laterale^di  sesione.  —  Sia  B&  una  sezione  ristretta  per  avvici- 
namento di  sponde,  con  raccordo  graduale  tanto  a  valle  che  a 
monte  con  la  parte  regolare  dell'alveo,  come  è  indicato  nella 
fig.  199. 


Fig.  199. 

Se  M'N'  indica  la  linea  del  regime  uniforme  corrispondente 
alla  stessa  portata  Q  nell'  alveo  regolare ,  per  effetto  del  detto 
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restringimento,  l'acqua  si  eleverà  a  monte  di  un'altezza  T  sulla 
linea  WS\  a  partire  dalla  sezione  Aa  dove  il  fiume  riacqui- 
sta l'ordinaria  larghezza:  a  valle  poi,  come  mostra  l'esperienza, 
la  corrente  riprende  il  suo  regime  normale  con  la  prima  lar- 
ghezza, altezza  e  velocità  del  fiume. 

Trattandosi  di  regime  permanente  gradualmente  variato,  nel 
tratto  compreso  ft'a  le  sezioni  Aa  e  Ce,  potremo  con  una  certa 
approssimazione  ritenere  applicabile  l'equazione 


che  é  appunto  quella  generale  del  moto  permanente  data  nel 
§  69.  Qui  però,  ritenendo  a'  =  l  e  avendo  già  trovato  (§  78) 
dz  =  Igdd  —  da ,  scriveremo  questa  equazione  nella  forma 

-  da  =  d  (j*)  -  l^ds  'i-b^^  u^ds.  (372) 

Nel  caso  in  esame,  indicando  con  A  l'altezza  costante  del- 
l' acqua  nel  regime  uniforme,  con  a^  ed  oq  quelle  nelle  sezioni 
B&  ed  Aa,  supponendo  ancora  costante  il  pendìo  Iq  del  fondo 
rimasto  inalterato  nel  tratto  ristretto,  integrando  la  precedente 
equazione ,  si  avrà,  pel  tratto   a  valle  fra  le  sezioni  B6  e  Ce, 


e  pel  tratto  a  monte,  fra  le  sezioni  B6  ed  Aa, 


2g  ì 


dove  Uo  ,  U,  ,  U  sono  le  velocità  medie  nelle  sezioni  Aa  ,  Bò, 
Ce  ed  u  esprime  la  velocità   media  in  una  sezione  intermedia 
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qualunque:  U  corrisponde  alla  velocità   media  del  relativo  re- 
gime uniforme. 

Ponendo  a,  —  A=:y,  ,  aQ-a^^y  [rigurgito  apparente),  a  mezzo 
di  queste  relazioni,  dopo  ottenute  y^  ed  y,  si  calcolerà  il  rigur- 
gito reale  Y  espresso  da 

Nel  caso  del  rigurgito  segnato  nella  flg.  199  y^  sarebbe 
negativo. 

Per  procedere  con  certa  faciliià  in  questo  calcolo  trasfor- 
miamo opportunamente  le  ultime  equazioni  introducendo  gli 
elementi  del  regime  uniformo. 

Allo  scopo  supporremo  col  Dupuit  che  nel  tratto  ristretto 

y 

il  raggio  medio,  e  quindi  il  rapporto  -^,  resti  costante  ed  uguale 

u> 

a  quello  corrispondente  al  regime  uniforme;  cosi  che,  essendo 

in  questo  RI^^  =  ^jU*,  si  assumerà  — -  =  -^  =  r-^.  Come  pure,  a 

ix       io      Oj  U 

causa  del  restringimento   graduale,  riterremo  che  l'area   co   di 

una  sezione  qualunque  vari  proporzionalmente  alla  sua  distanza 

da  una  delle  sezioni  estreme,  cioè  che  le  differenze  delle  aree 

di  due  sezioni  ad  una  stessa,  presa  per  seziono  iniziale»  sieno 

proporzionali  alle  distanze  rispettive. 

Per  effetto  della  prima  ipotesi,  essendo  Q  =  (ou  =  QU  e  quindi 

0 
u  =  —  U,  si  avrà 

(0 

*  co  w* 

mentre  per  la  seconda,  se  si  tratta  della  parte  compresa  fra  le 
sezioni  Bb  e  Ce,  sarà 

a>  =  CDi+— p-'«  , 

dove  CO]  ,  0  sono  le  aree   di  dette   sezioni  ed  io  quella  di  una 
sezione  intermedia  distante  di  s  da  B6. 
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Tenendo  presente  queste  due  ultime  espressioni  si  ha 

0  0         V  A,  / 

sostituendo  nella  espressione  di  aj  -  A  =  ^i  risulta 

J/x  =  ^J^-U(l--).  (373) 

Ciò  posto,  se  si  indica  con  L  la  larghezza  costante  dell'al- 
veo, L|  quella  ristretta  in  B&  e  si  suppongono  ancora  queste  se- 
zioni rettangolari,  si  ha 

Q  =  LA  ,  Wj  =  L,ai  =  L^CA  f  y^), 

e  pel  raggio  medio  R  nel  regime  uniforme,  supponendo  grande 

ù 
la  larghezza  del  canale,  R  =  —  =  A. 

Cosi  che,  per  l'equazione  del  regime  uniforme  essendo 


risulterà 


e  quindi  ancora 


U«-.i-AIo 


Q»  1  L*A» 

Sostituendo  la  (373)  diventa 

dove  in  media  il  Dupuit  ritiene  -——  =  140. 

2^6, 
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Dalla  (374)  si  desume  che  y,  6  negativo  fino  a  che  è 


nel  qnal  caso  vi  è  un  abbassamento   di  pelo  d'  acqaa  come  è 

segnato  nella  flg.  199:  per  X,  >-— A  (  —  -f  lì  vi  sarà  invece 

nn  sovralzamento.  Cosi  che ,  secondo  che  il  restringimento 
laterale  è  più  o  meno  lango,  e  più  o  meno  grande  è  la  profon- 
dità del  flame,  nel  tratto  ristretto  si  può  verificare  nn  abbas- 
samento od  nn'  elevazione  in  superficie  della  corrente. 

Nel  tratto  a  monte  poi  compreso  fra  le  sezioni  Aa  e  Bò,  fa- 
cendo le  stesse  ipotesi  si  ha  pure/ per  una  sezione  intermedia 
qnalanqae  distante  «  da  Aa, 

e  qaindi 

j     b,^u^ds^l,Ù'l .=IoXo-  — : 

.'  ./    l  Wo  ^-  -^ 8) 

sostituendo  nella  precedente  espressione  di  a^  —  a,  =  y  risulta 
Sommando  le  espressioni  Hìyi  e  j/  si  avrà  pel  rigurgito  reale  T 

Il  secondo  membro  di  questa  equazione  contiene  dei  termi- 
ni   dipendenti   da  Y ,   dappoiché   è   lo^  =  Lo  a©  =  ^0  (^  "*"  ^)   ^^ 

Un  =' —  U  =  = =7-  IT;  così  che  volendo   risolvere   V  equa- 

zione  stessa  bisognerebbe  fare  una  tale  sostituzione.  In  questa 
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determiDazione  però  si  può  procedere  col  metodo  di  successive 
approssimazioDi:  si  suppone  cioè  dapprima  ctie  le  velocità  Uq 
ed  U,  a  monte  ed  a  valle  del  restringimento,  sieno  sensibil- 
mente eguali  e  quindi  ancora  ca^i  =  0 ,  per  cui  il  primo  valore 
approssimato  di  Y  sarà 


Y=Io(Xo  +  X,)(^-l); 


(377) 


con  questo  valore  di  T  sì  calcoleranno  cu^  ,  Uq  e  sostituendo 
nella  (376)  si  otterrà  un  secondo  valore  più  approssimato  per 
Y  e  cosi  di  seguito. 

Dalla  (377)  si  vede  che  il  rigurgito  Y  può,  in  una  prima  ap- 
prossimazione, ritenersi  come  proporzionale  alla  lunghezza  del- 
l' intero  tratto  di  alveo  variato  e  assai  poco  influenzato  dalia 
profondità,  la  quale  non  modifica  sensibilmente  il   valore  del 

rapporto  — . 
u> 

Le  formolo  ora  date  chiaramente  si  scorge  come  sieno  ap- 
plicabili ancora  al  caso  di  un  allargamento  graduale  di  sponde 
(Fig.  200)  ,   nel  quale  soltanto  è  iO|  >  0  ed  i  valori  di   y^    ed 


Fig.  200. 

Y  cambiano  in  generale  dì  segno,  avverandosi  d'ordinario  un 
alzamento  di  pelo  d'acqua  nel  breve  tratto  allargato,  a  causa 
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deir  aumento  di  velocità  che  deve  aver  luogo  nella  sezione  ri- 
stretta Ce  a  valle,  ed  un  abbassamento  invece  a  monte  della 
sezione  Aa  da  cui  comincia  l'allargamento. 

Dai  risultati  ottenuti  si  scorge  pure  come  sia  oltremodo  ne- 
cessario darsi  ragione  degli  effetti  di  certi  allargamenti  e  re- 
stringimenti, allo  scopo  di  evitare  facili  errori  per  conseguenze 
contrarie  a  quelle  previste.  Cosi  per  esempio  basterà  notare 
che  malamente  si  apporrebbe  chi  credesse ,  allargando  l'alveo 
per  breve  tratto,  di  avere  sempre  abbassamento  di  pelo  e  quindi 
di  riuscire  in  lai  modo  ad  evitare  possibili  inondazioni. 

b)  Blgnrgito  prodotto  da  un  restringimento  (  o  allarga- 
mento) verticale  di  sesione,  per  oausa  di  nn  graduale  alca- 
mento  (o  abbasaamento)  di  fondo.  —  Con  un  procedimento 
perfettamente  analogo  a  quello  tenuto  nel  caso  precedente^  si 
può  trattare  il  problema  del  rigurgito  in  quel  tratto  di  alveo 
modificato  per  graduale  alzamento  o  abbassamento  di  fondo; 
la  sola  differenza  consisterà  nel  potere  qui  ritenere  costante  il 
perimetro  bagnato  x  soltanto  ed  uguale  a  quello  normale,  mon- 
co 
tre  nel  caso  precedente  era  il  raggio  medio,  cioè  il  rapporto  —  , 

che  si  supponeva  costante  nel  tratto  gradualmente  variato. 

Ciò  posto  esaminiamo  dapprima  il  rigurgito  per  alzamento 
graduale  di  fondo,  il  quale  ordinariamente  ha  luogo  secondo 
è    indicato   nella    fig.  201.   Sieno   Aa,  Ce   le   sezioni   a    monte 


Pig.  201. 

ed  a  valle  che  limitano  il  tratto  di  alveo  modificato  nel  fondo, 
Bò  la  sezione  ristretta  dove  cioè  ha  luogo  il  massimo  sovral- 
zamento  di  fondo,  ed  in  queste  sezioni  riteniamo  le  stesse  lettere 
adoperate  nel  caso  precedente  per  denotare  l'altezza  di  rigur- 
gito, la  velocità  media,  l'area,  ecc. 

MABoai  —  Idraulica^    d.«  ediz.  87 
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Applicando   V  equazione  (872)  del  moto  permanente,  nel  tratto 
a  valle  fra  le  sezioni  Bò  e  Ce  si  avrà 


Volendo  introdurre  gli   elementi  del  regime  miiforrae  che  ha 
luogo  dalla  sezione  Ce  in  poi,  tenuto  presente  vAn-.  il  perimetro  / 

Q 

si  è  supposto  costante,  si  osserverà  che  essendo  w  —  —  U   o  ,    per 

l'equazione  del  regime  uniforme, 

6,/ip  =  Q  r„ , 

sarà 

7  Q^ 

ma  d'altra  parte,  ammettendo  pure  che  le  differenze  delle  aree 
delle  sezioni  sleno  proporzionali  alle  <lifttanze  per  modo  che 
risulti 

IO  -  M^  -h     ~ 9  , 

risulterà  ancora 


I  /  Q  -  0),     , 

»  t 


Con  tali  sostituzioni,  tenendo  presente  clie  è 


e  quindi 


TT»-    ?.    Ì° 
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r  espressione  di  f^^  (per  Jo  più  nejfativa)  diventa 

Allo  stesso  modo,  nel  tratto  a  monte  fra  le  sezioni  Aa  e  Bb^ 
si  avrà  pel  rij^urgito  apparente 


ovvero,  essendo  qui 

1     ù  Q*     „       1     il     Q» 


Q»  1      Q      Q'  tì*  1      Q    U« 


IO  -i.  cu,  f 


con  le  debite  sostituzioni, 

Sommando  y  ed  y^,  pel  rigurgito  reale  Y  nella  sezione  a  monte 
Aa,  sì  avrà 

che  si  può  risolvere  per  via  di  successivi  tentativi. 

Per  primo  valore  approssimato,  supponendo  il  corso  d'acqua 

Q 
abbastanza  largo  da  poter  ritenere  y  ~  A  ed  SI  =  mq,   si   può 
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prendere 


^-^•(^«-^'^•K^^'-O-        ('«^' 


Nel  caso  poi  che  si  tratti  di  rigurgito  prodotto  da  depres- 
sione o  escavazione  graduale  del  fondo,  il  fenomeno  avrà  luogo 
come  è  indicato  nella  fig.  202  e  saranno  applicabili  opportu- 
namente le  stesse  formole  ora  trovate. 


Pig.  202. 

Da  quanto  abbiamo  detto  nei  casi  a)  e  b)  risulta  che ,  per 
restringimenti  o  allargamenti  graduali  di  sezione ,  sia  nelle 
sponde  che  sul  fondo  per  breve  tratto  di  alveo,  si  verifica  in 
testa  al  restringimento  una  elevazione  della  superficie  naturale 
dell'acqua,  e  una  depressione  nel  caso  di  allargamento.  Il  con 
trarlo  ha  luogo  nella  sezione  dove  il  massimo  restringimento 
o  allargamento  ha  luogo. 

Esaminiamo  ora  i  casi,  già  implicitamente  contenuti  nelle  so- 
luzioni ora  date  ,  nei  quali  il  restringimento  o  1'  allargamenio 
sia  continuo  e  regolare  per  un  largo  tratto  dì  corrente. 

e)  Rigurgiti  prodotti  da  parsiali  restringimenti  (o  allargamenti) 
continui  di  sezione.  —  Se  le  sponde  del  fiume  o  canale  sono 
ravvicinate  per  un  certo  tratto  ^fig.  203),  in  modo  da  costituire 
un  tronco  con  sponde  parallele,  indicando  con  Aa,  Bò,  Ce,  D^ 
lo  sezioni  dove  incominciano  le  variazioni  graduali  di  larghezza, 
si  ha  che,  nel  tratto  compreso  fra  Dd  e  Cc,y,  si  può  ricavare 
con  le  formole  relative  ad  un. allargamento  graduale  di  sezione 
(caso  a):  nel  tratto  ristretto  regolare  fra  Ce  e,B6,  partendo 
dall'altezza  nota  y^  si  può  determinare  il  rigurgito  di  depres- 
sione applicando  le  formole  generali  date  nel  §  79,  essendo  il 
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rigurgito  stesso  riferito  all'  altezza  A'  del  pelo  m'n*  del  regime 
uniforme  corrispondente  a  tale  tratto  ;  quindi  poi  calcolata  in  tal 
modo  l'altezza  d'acqua  in  Bò  si  determinerà  l'altezza  dì  rigurgito 


Fig.  203. 

in  Aa  applicando,  nel  tratto  AaB&,  le  formolo  relative  ad  un  re- 
stringimento graduale  laterale. 

Secondo  che  il  tratto  ristretto  è  più  o  meno  breve  e  angusto, 
e  le  acque  sono  pia  o  meno  alte,  la  superfìcie  dell'acqua  può  di- 
sporsi secondo  é  indicato  nella  fìg.  203,  oppure  nella  flg.  204. 


Fig.  204. 

Uno  stesso  procedimento  si  terrà  per  un  allargamento  laterale 
continuo  (fìg.  205),  e  per  un  alzamento  (fig.  206)  o  abbassamento 
(fig.  207)  continuo  di  fondo  per  un  lungo  tratto  di  alveo. 

Le  figure  indicate  mostrano  in  questi  casi  come  d'ordinario 
venga  a  dispersi  la  superficie  dell'acqua. 
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Da  quanto  ora  si  è  detto  si  può  conchiudere  clie,  con  il   prò- 


Fig.  205. 
cedimento  indicato,  la  determinazione  della  superficie  libera  di 


Fig    206. 

una  corrente  viene  ad  essere  completamente  definita  quando  le 
modificazioni  neir alveo  avvengono  gradualmente. 


Fig.  207. 
(i)   Rigurgito   prodotto   da  un  restringimento  laterale  paral- 


Digitized  by 


Google 


-  695  - 

lelo  e  continno.— Una  particoLare  considerazione  merita  questo 
caso,  il  quale  sì  può  presentare  quando  si  argina  convenientemente 
il  letto  naturale  di  un  fiume. 
Supponendo  (fìg.  208)  che  il  corso  d'acqua,  di  larghezza  co- 


Fig.  208. 

stante  /,  si  restringa  gradualmente  assumendo  una  nuova  lar- 
ghezza cosranto  /',  e  che  queste  larghezze  sieno  assai  grandi 
rispetto  alle  altezze  A  ed  A'  dell'acqua,  pel  regime  uniforme 
elio  si  costituisce  nei  tratti  regolari  a  monte  ed  a  valle  dovrà 
essere  rispettivamente 

AIo=^U«     ,     A'Io  =  ft,U'«: 

m;i  d'altra  parte,  per  la  continuiti,  è  pure 

/AU-Z'A'U'; 


risulterà  quindi 


da  cui 


,  _  b,  U'*  _  /M» 


A'  = 


Io 


/'^A' 


=ws 


Digitized  by 


Google 


-  696  — 
L'altezza  di  rigurgito  Y  paò  in  conseguenza  venire  espressa  da 

Y=A'-A  =  a(^^,-i).  ^-$82) 

§  85.  Altezza  di  rigurgito  nei  tratti  di  alveo 
con  mutamenti  repentini  di  sezione  o  di  direzione 

Riportandoci  alle  considerazioni  svolte  nel  precedente  paraf^rafo 
tratteremo  qui  di  alcuni  casi  più  imporranti  per  le  pratiche  appli- 
cazioni accennando  a  quelle  soluzioni,  le  quali  danno  delle  in- 
dicazioni sufficientemente  approssimate  malgrado  che  esse  a  ri- 
gore manchino  di  una  base  razionale,  a  cagione  della  difficoltà  che 
si  incontra  nel  sottoporre  all'analisi  i  fenomeni  complicati  che  si 
riscontrano. 

a)  Rigurgito  prodotto  dalle  pile  di  un  ponte*  -  Se  nel  tratto 
di  fiume  che  consideriamo,  e  nel  quale  deve  costruirsi  il  ponte, 
supponiamo  costante  il  pendio  del  fondo  MN  e  realizzato  con 
una  certa  approssimazione  le  condizioni  del  regime  uniformo, 
prima  dell'  impianto  delle  pile  il  pelo  d'  acqua  sarà  rappresen- 
tato dalla  linea  M'N',  parallela  al  fondo  e  distante  da  questa 
per  la  profondità  normale  A  {^f^,  209  e  210). 


,;     I,      Il      II      ,1       I    1, 
»•     Il      L'      ij      l     L'     'J 


Fig.  209. 
La  costruzione  invece  delle  pile  del  ponte,  pro(<lucendo  un  re- 
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stringimento  brasco  nelJa  sezione  trasversale  del  fiume,  avrà  per 
effetto  di  far  elevare  il  pelo  dell'acqua  a  monte  del  ponte  fino 
a  che  si  sia  prodotto  quel  sovralzamento,  sufficiente  a  fornire 
il  carico  necessario  airaumento  di  velocità  nella  sezione  ristretta 
ed  a  vincere  le  perdite  di  forza  viva  per  gli  urti  ed  i  movimenti 
irregolari  che  si  verificano. 


Pig.  210. 

Il  pelo  d'acqua  quindi,  nel  tronco  di  fiume  che  comprende  le 
pile  del  ponte,  si  disporrà  secondo  una  curva  ABG,  verificandosi 
per  lo  più  un  abbassamento  nel  tratto  ristretto,  dopo  del  quale 
la  superficie  dell'acqua,  a  valle  del  ponte^  si  raccorda  con  quella 
corrispondente  al  regime  normale.  Nella  parte  ristretta,  fra  le  pile 
cioè,  potrebbe  ancora  verificarsi  un  alzamento  di  pelo  a  seconda 
delle  perdite  di  forza  viva  immediatamente  dopo  nel  tratto 
a  valle. 

Indicando  con  Y  (rigurgito  reale)  l'altezza  del  pelo  d'acqua  a 
monte  su  quello  del  regime  uniforme,  con  y  {rigurgito  apparente) 
l'altezza  del  pelo  d'acqua  a  monte  su  quello  nella  sezione  più  ri- 
stretta, e  con  j/i  l'altezza  di  questo  sul  regime  uniforme,  sarà 

dove  j/i  è  da  considerarsi  come  negativo  o  positivo  secondo  che 
ha  luogo,  nella  sezione  più  ristretta,  abbassamento  o  alzamento 
nel  pelo  dell'  acqua. 

Ciò  posto,  per  determinare  ^^  ed  t/,  poniamo  eguali  a  Xo  ,  X  ^ 
le  distanze  delle  sezioni  Aa  ,  Ce  dalla  sezione  più  ristretta  Bò 
Maschi  —  Idraulica,  3^  edÌM.  88 
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e  chiamiamo,  per  la  sezione  Aa,  con  lo^,,  A^,  Uo,7o)  \  rispettìva- 
menie  l'area^  la  profondità,  la  velocità  media,  la  larghezza  ed 
il  perimetro  bagnato:  gli  elementi  analoghi  per  le  sezioni  B6 
e  Ce  sieno  inoltre  rispettivamente  w„  A^,  Uj,  ip  X,;  io,  A,  U,  i,  X. 
Applicando  alle  sezioni  Bò  e  Ce,  fra  le  quali  indichiamo  con 
^i^ìh'^^o^i  ^*  dislivello  in  superficie,  l'equazione  (372)  del  moto 
permanente  nei  canali  scoverti  e  integrando  si  ha 

A, 


TT^  -  TI  «       /    *     V 


e  ciò  nella  ipotesi  che  non  si  tenga  conto  di  alcuna  perdita  di 
carico  ,  oltre  quella  per  l' attrito.  Ma  osservando  che  fra  le 
sezioni  Bò  e  Ce  ha  luogo  un  rapido  allargamento  di  sezione,  il 
quale  produce  una  brusca  diminuzione  di  velocità,cui  corrisponde 
una  perdita  di  caduta  (j  (§  23)  espressa  da 

,_(U, -U)" 

aggiungendo  tale  termine  al  secondo  membro  della  precedente 
equazione  risulta 

y^  =       2^-^  +  p.  J  u>ds  -  I.X.  +  ^-'  ---J-.         (383) 


Ora  qui  si  può  considerare  che,  essendo  assai  breve  il  tratto  di 

A. 

corrente  compreso  fra  le  sezioni  Bb  e  Cóy  il  termine  |     6,  -^u*rf* 


j  ^.^ 


0 

risulta  sempre  assai  piccolo  e  quindi  trascurabile,  come  lo  stesso 
può  dirsi  del  prodotto  I^X^  sia  per  il  piccolo  valore  di  a  ,  che 
per  quello    di  I^  atteso   la  lieve  pendenza  del  fondo:    in    una 
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prima  approBSìmazione  sì  potrà  quindi  assumere 
^U^-U,'      (U.-U)« 

ovvero 

^  U(U  -  UJ 
yj= .  (384) 

Da  qui  si  vede  che  fino  a  quando  sarà  U  <  Uj  il  valore  di  y^  ri- 

8alter&  negativo  ed  avrà  luogo  una  depressione   di  pelo  nella 

sezione  ristretta  al  di  sotto  dei  regime  uniforme.  Quando  però  la 

^.     ^.       .     (U,-U)2^.  .(U,-U)«    Ui«-U« 

perdita  di  carico — diventa  taleclieò  — —>—^ ,  y, 

2g  2g  2g      '  ""^ 

sarà  positivo  e  nella  sezione  ristretta  avrà  luogo  sul  pelo  del 

regime  uniforme  sovralzamento  di  livello. 

In  funzione  della  portata,  essendo 

u  =  ^  ,  u.  =  ^, 


la  (384)  diventa 


Q' 


giù 

Ma  supponendo  di  poter  ritenere  le  sezioni  come  rettangolari, 
siccome  per  queste  si  ha 

h>  =  ZA;   w,  =  l^  (A42/,) 

Tespressione  di  j/,  diventa  ancora 

Allo  stesso  modo,  applicando  V  equazione  generale  (372)  del 
regime  permanente  alle  sezioni  Aa  e  Bò,  si  avrà 


2g  I  lo 
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dove  Co  indica  1'  altezza  corrispondente  alla  perdita  di  carico 
dovuta  al  restringimento  brusco  di  sezione  fra  le  dette  sezioni 
Aa  e  B&.  Prendendo  per  questa  altezza  V  espressione  stessa 
che  si  ha  per  Tanaloga  perdita  di  carico  nei  tubi  (§  49),  sarà 

dove  y  b  il  coefficiente  di  contrazione  nella  sezione  ristretta  B&, 
e  quindi 


Tenendo  conto   della   brevità  del  tronco   di  canale  e  della 
poca  pendenza  del  fondo,  anche  qui  possiamo  trascurare  1  due 

termini   I  òj  -^  u^ds  ed  lo^o ,  e  ritenere 


f.i 


o,  in  funzione  della  portata, 

_Q*r 1 1      ]  ■  QVi    .y      1  ,388, 

la  quale  dar&  y  quando  si  è  in  precedenza  calcolato  y,. 

Il  rigurgito  reale  Y,  fra  la  sezione  a  monte  AB  e  quella  a 
valle  Ce,  sarà  espressa  da 

che  nella  soluzione  approssimata  diventa 


2J,  2g 


-(i-0"^-     (-> 
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Sostituendo  ad  U,  U,  ed  Uq  le  espressioni  corrispondenti  in 
funzione  della  portata  si  potrà  trasformare  1'  espressione  di  Y 
come  si  è  fatto  per  y^  ed  y. 

In  pratica  molte  volte,  per  un  calcolo  di  prima  approssima- 
zione, si  suppongono  nulle  anche  le  perdite  di  carico  prodotte 
da  variazioni  di  velocità,  ritenendo  semplicemente 


e  quindi 


2g      ' 

0;  in  funzione  della  portata^ 

y  =  Q«  r  1  1-1 

Da  questa  equazione  si  può  ricavare  il  valore  numerico  di  Y 
con  un  metodo  di  successive  approssimazioni. 

Nelle  applicazioni,  specie  quando  risulta  y^  molto  pìccolo, 
cosi  da  poterlo  trascurare,  ritenendo  y  =  Y  ,  yj  =  0  dalla  (388) 
si  ha 

ohe  si  paò  scrivere  sotto  la  forma 

Y»  +  (2A  -  R)Y*  +  A(A  -  2E)Y  +  8  -  RA*  =  0,       (391) 
dove  si  è  posto 

Per  la  risoluzione  della  (391;,  che  è  un'  equazione  completa 
del  30  grado ,  si  può  costruire  apposito  abaco  come  ha  fatto 
appunto  il  d'O  cagne.  Cosi  per  es.  per  il  rigurgito  rilevato 
dal  d' A  u  b  u  i  s  8  0  n  sul  Veser ,  per  l^  =  180^.71 ,  l^  =  96^.13, 
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A  =  6™.37,  Q=  1450"-*^-,  il  d'  O cagne  a  mezzo  dell'abaco  trova 
Y  =  9™.38  molto  prossimo  al  valore  sperimentalo  determinato 
direttamente  dal  d'Aabisson. 

I  valori  di  7  da  dovere  preferire  secondo  E  y  t  e  1  w  e  i  n  , 
Navier  e  Gaathier,  sono  i  seguenti  : 

7  =  0.85  pile  che  presentano  alla  corrente  la  faccia  quadrata; 

y>  =0.95  pile  a  sezione  orizzontale, semicircolare  o  triangolare; 

»  =  0,80  quando  Tiraposta  dell'  arco  sottostà  al  pelo  d'acqua; 

»  -  0.90  se  la  conformazione  della  faccia  a  monte  delie  pile 
è  ad  angolo  ottuso. 

Con  le  formolo  che  abbiamo  date  non  bisogna  credere  che 
si  pervenga  in  ogni  caso  a  valori  sempre  assai  prossimi  al 
vero:  i  fenomeni  che  avvengono  sotto  le  pile  dei  ponti,  come 
gorghi,  escavazioni,  ecc.  sono  cosi  complicati,  che  T osserva- 
zione diretta  soltanto  può  dare  indicazioni  più  sicure,  le  quali 
debbono  esser  sempre  tenute  nel  debito  conto  quando  si  usano 
le  formolo  precedenti,  onde  introdurvi  all'  uopo  le  opportune 
modificazioni. 

b)  Rigurgrito  prodotto  da  una  traversa  ortogonale.  —  Suppo- 
niamo che  in  un  corso  d'acqua,  a  sezione  e  pendio  costanti  e 
nel' quale  il  profilo  corrispondente  al  pelo  d'acqua  del  regime 
uniforme  sia  M'N'  (fig.  211),  si  impianti  una   traversa  CD  in- 


Fig.  211. 

teramente  sommersa.  Indicando  con  Y  l'  altezza  del  rigurgito 
che  così  si  produce  fuori  la  chiamata  allo  sbocco  ,  facilmente 
si  vede  come  questa  altezza  possa  calcolarsi  determinando  l'al- 
tezza delio  stramazzo  rigurgitato,  che  con  la  traversa  viene  a 
costituirsi.  Così'  che  indicando  con  h  la  larghezza  costante   del 
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canale,  con  H  l'altezza  del  pelo  di  rigurgito  sulla  soglia  e  con 
h  l'altezza  del  pelo  del  regime  uniforme  sulla  traversa,  sarà 

H  =  Y  +  A, 

e  l'area  della  sezione  del  canale  ai  disopra  della  soglia   dello 
stramazzo  verrà  espressa  da 

hR=l{Y  +  h). 

Trascurando  la  contropendenza  di  pelo  che  ha  luogo  in  F  a 
valle  della  traversa  o  che  è  poco  sensibile,  negligendo  11  ri- 
gurgito apparente  y  da  potersi  ritenere  senza  errore  sensibile 
eguale  a  quello  reale  Y ,  e  supponendo  di  essere  nelle  condi- 
zioni in  cui  si  possa  non  tenere  conto  dell'  influenza  della  ve- 
locità di  arrivo  ,  potremo  calcolare  la  portata  di  tale  luce  a 
stramazzo,  specie  se  la  soglia  è  prolungata,  con  la  formola  del 
L  e  8  br  08 


dove  m,  è  un  coefficiente,  che  secondo  il  D  u  b  u  a  t ,  la  bocca 
essendo  rigurgitata  e  i  lembi  laterali  in  continuazione  delle  pa- 
reti del  canale,  può  ritenersi  in  media  eguale  a  0.48. 

Nella  ipotesi  in  cui  sia  conosciuta  la  portata  Q  e  sia  data 
l'altezza  della  traversa  e  quindi  la  distanza  h  del  suo  ciglio 
dal  pelo  del  regime  uniforme ,  dalla  precedente  equazione  si 
trarrà  H  e  quindi  si  dedurrà  l'altezza  di  rigurgito  Y  =  H  -  ^. 

Nel  caso  della  traversa  insommergibile,  volendo  anche  tener 
conto  della  velocità  di  arrivo ,  si  potrebbe  calcolare  V  altezza 
H  del  rigurgito  con  la  formola  del  B  a  z  i  n  (§  43), 

Q=  [o.405  .  ^'][l  +  0.55  -gl^J  lE  ^m  , 

dove  X  è  l'altezza  della  traversa. 
Da  questa  formola  si  potrà  ricavare  tanto  H,  e  quindi  Y,  in 
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corrispondenza  di  ana  traversa  di  data  altezza  x,  quanto  qae- 
st*  altezza  capace  di  prodarre  nn  dato  rigurgito  Y. 

Facilmente  si  comprende  come,  nei  diversi  casi,  la  determi- 
nazione degli  elementi  del  rigurgito  dipendendo  dalle  condi- 
zioni della  luce  a  stramazzo,  valgano  tutte  le  considerazioni 
svolte  nella  teoria  di  tali  luci^  ampiamente  sviluppata  nel 
Capo  XI.  Con  le  relative  formolo  si  avrà  il  mezzo  di  risolvere 
con  sufficiente  approssimazione  le  principali  quistioni  che  pos* 
sono  presentarsi  nei  rigurgiti  prodotti  da  traverse ,  determi- 
nanti  in  una  corrente  speciali   luci   a  stramazzo. 

e)  Brasehi  cangiamenti  di  diresione  nei  eanali  aeoTerti.  — 
Quando  l'acqua  corrente  incontra  una  curvatura  che  la  obbli- 
ghi a  deviare  dal  suo  corso,  avviene  un  aumento  di  pressione 
laterale  per  eflfetto  della  forza  centrifuga,  una  diminuzione  di 
velocità  presso  la  riva  concava,  e  quindi  a  monte  della  risvolta 
un  sovralzamento  di  livello. 

L' esame  teorico  di  una  tale  quistione  si  presenta  di  gran 
lunga  difficile,  per  le  molte  anomalie  e  perturbazioni  che  ac- 
compagnano il  moto  deir  acqua  nella  sinuosità. 

È  perciò  che  qui  ci  contenteremo  soltanto  di  riportare  la 
formola  che  gì'  ingegneri  Humphreys  ed  Abbot  dedus- 
sero dalle  loro  esperienze  sul  Mississipi.  Indicando  con  h  l'al- 
tezza di  acqua  o  caduta  impiegata  a  vincere  le  resistenze  della 
risvolta  può  ritenersi 

h  =  0.025  NU»sen»7,  (  392) 

dove  N  è  il  numero  dei  lati  del  poligono  che  può  tracciarsi 
sulla  linea  mediana  della  risvolta  con  angoli  a  di  circa  30^  fra 
i  lati  stessi,  e  U  la  velocità  media  della  corrente. 

In  difetto  di  esperienze  dirette ,  in  circostanze  analoghe  a 
quelle  indicate,  per  il  calcolo  delle  perdite  di  caduta  si  potranno 
tenere  presente  le  indicazioni  date  per  le  perdite  di  carico  nei 
cangiamenti  di  direzione  nei  tubi. 

d)  Bigorgito  prodotto  da  una  botte  a  sifone.  —  Àllorquanilo 
nel  percorso  di  an  canale  avvenga  dì  dovere  attraversare  una 
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strada  o  altro  canale  in  tali  condizioni  di  livello,  da  non  per- 
mettere la  costruzione  di  un  ponte  canale,  si  dovrà  ricorrere  al 
passaggio  sotterraneo  in  condotto  chiuso  a  mezzo  di  quei  manu- 
fatti, ai  quali  nelle  costruzioni  idrauliche  si  dà  il  nome  di  tombe 
o  botti  a  sifone.  Un  tale  sottopassaggio  d'ordinario  viene  confor- 
mato come  nella  fig.  2l2,  presentando  due  tratti  estremi  (spalle)^ 
foggiati  molte  volte  a  strombatura  dal  basso  in  alto  e  che,  in- 
clinati in  opposte  direzioni  all'  orizzonte,  imboccano  superior- 
mente coi  tratti  a  monte  ed  a  valle  del  canale  ;  ed  in  infe- 
riormente una  parte  centrale,  formata  da  un  condotto  chiuso 
depresso  {canna),  che  pagsa  sotto  la  strada  o  canale  da  attra- 
versare. 

Non  entrando  in  tutto  ciò  che  concerne  la  parte  costruttiva 
di  una  tale  opera,  occupiamoci  del  problema  relativo  alla  de- 
terminazione del  dislivello  fra  i  peli  d'  acqua  nei  tratti  di  ca- 
nale a  monte  ed  a  valle  della  botte,  quale  dislivello  suole  chia- 
marsi altezza  di  rigurgito  necessaria  pel  passaggio  dell'  acqua 
attraverso  la  botte. 

La  risoluzione  di  questo  problema  si  presenta  tutt' altro  che 
semplice,  essendo  assai  svariati  e  complicati  i  fenomeni  che 
avvengono  per  contrazioni  e  spandimenti  diversi  nelle  succes- 
sive e  rapide  deviazioni  dei  tiletti  liquidi.  Esso  fu  esaminato  dal 
T  a  d  i  n  i ,  dal  C  o  1  o  m  b  a  n  1 ,  dallo  Zanella,  dal  M  a  r  i  - 
guani,  e  più  recentemente  dal  Turazza  e  dal  N  a  z  z  a  n  i. 

Non  potendo  sperare  per  ora  in  una  trattazione  rigorosa  ci 
accontenteremo  di  una  sua  risoluzione  approssimata,  con  la  quale 
viene  a  negligersi  in  parte  la  influenza  dei  moti  vorticosi,  i 
quali  certamente  si  debbono  verificare  nei  diversi  e  successivi 
gomiti. 

Fermiamoci  al  caso  di  una  botte  del  tipo  così  detto  a  canna 
continua  (fig.  212),  il  quale  differisce  da  quello  chiamato  a 
pozzetto,  dove  le  braccia  laterali  sono  due  pozzetti  verticali, 
col  fondo  un  poco  più  depresso  della  platea  del  corpo  della 
tomba. 

Se  qui  applichiamo  il  principio  generale  stabilito  pel  moto 
permanente  (§  23)  avremo  che  il  dislivello  H,  fra  i  peli  d'acqua 
Masoni — Idraulica^  3,^  ediz.  89 
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nei  canali  a  monte  ed  a  valle  della  botte,  deve  essere  uguale 
alia  somma  di  tatti  i  carichi  perduti  pel  passaggio  dell'acqua 
attraverso  la  botte,  quali  cai*ichi  sono  appunto  quelli  impiegati 


Pìg.  212. 

per  tutti  i  repentini  cangiamenti  di  sezione  e  d{t*ezione,  per  la 
resistenza  di  attrito  e  per  produrre  la  velocità  finale  nella  se- 
zione di  sbocco. 

Calcolando  queste  perdite  di  carico  come  quelle  analoghe 
considerate  nei  tubi  di  condotta  (§  49)  ed  indicando  con  Uq, 
U| ,  Uj  le  velocità  medie  rispettivamente  nella  sezione  Ùq  del 
canale  di  aiTivo,  nella  sezione  d' imbocco  e  in  quella  allo  sbocco 
deir edificio  (sezioni  che  si  suppongono  eguali  fra  loro  e  di 
area  0,  );  nella  sezione  costante  Q^  ^^^  tronco  orizzontale 
(  canna  ) ,  per  una  botte  nella  quale  si  supponga  che ,  ol- 
tre all'entrata,  non  vi  sia  altro  mutamento  brusco  di  sezione 
o  che  vi  siano  soltanto  quattro  mutamenti  repentini  di  dire- 
zioni, si  avrà  quanto  appresso. 

1.0  La  perdita  di  carico  per  V  entrata  deir  acqua  nella  se- 
zione d' imbocco  sarà  dovuta  al  brusco  cangiamento  dì  sezione 
fra  la  sezione  contratta  y^i  (t  coefficiente  di  contrazione)  e 
la  sezione  Q,  del  condotto  di  entrata ,  e  quindi  (§  49)  sarà 
espressa  da 


'■=(t-0'W- 


2.^  Per  ì  bruschi  cangiamenti  di  direzione   air  entrata  della 
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canna  si  avrà  la  perdita  di  carico 

mentre  per  qaelli  nelle  sezioni  d'imbocco,  di  sbocco  e  nell'in- 
nesto  della  canna  col  secondo  braccio  inclinato  ascendente , 
avendo  sapposto  le  velocità  in  queste  sezioni  eguali  a  U| ,  la 
perdita  di  carico  complessiva  sar& 

U  « 

3.0  Per  l'attrito  lungo  la  canna,  se  questa  ha  la  lunghezza  L 
e  il  diametro  D,  adoperando  la  formola  del  D  a  r  e  y  si  avrà 
la  perdita  di  carico 

4.0  Finalmente,  denotando  U,  la  velocità  media  nella  sezione 
di  sbocco  che  si  suppone  eguale  ancora  a  quella  nel  primo 
tronco  di  canale  successivo  alla  botte,  essendo  (2|U,  =0ono,  la 
trasformazione  di  carico,  per  la  velocità  Uq  nel  canale  di  arrivo 
e  quella  U|  nella  sezione  di  sbocco,  sarà  espressa  da 


Laonde,  pel  principio  generale   del  regime  permanente,   si 
potrà  stabilire  l'eguaglianza 

^Y         ^  ^9         '  2^  2^  a»  ^        fio*/  2flr 

ovvero,  ponendo 

(^^-,y=K.,.-^:=K., 
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ili funzione  della  portata,  essendo 

*     li,  '     li,  ' 

si  potrà  anche  scrivere 

H  =  [  (K,  +  K,  +  3K.)  I^  +  K.  J^  f  2gb,  ^]|!  •       (393) 

Con  qaesta  formola,  posto  che  si  voglia  che  il  pelo  allo  sbocco 
rimanga  allo  stesso  livello  ordinario  non  alterato  nel  canale 
prima  dell'entrata  nella  botte,  si  calcolerà  H,  che  corrisponde 
appanto  alla  vera  altezza  di  rigurgito  di  rigonfiamento:  cono- 
sciata  qaesta  altezza  si  determinerà  poi  la  curva  dei  rìgargito  a 
monte  della  botte,  applicando  quanto  si  è  detto  nei  precedenti 
paragrafi. 

A  riguardo  dei  valori  numerici  da  attribuirsi  ai  diversi  coef- 
ficienti della  (393),  in  mancanza  di  sperienze  speciali  diretta- 
mente eseguite  sopra  edifici  idraulici  di  tal  sorta,  non  potremo 
che  riferirci  a  quanto  abbiamo  deito  sulle  perdite  di  carico 
nelle  tubolature. 

Cosi,  se  la  canna  è  costituita  da  un  tronco  di  tubo  di  ghisa, 
di  sezione  circolare  di  diametro  D,  si  può  prendere  secondo  il 
D  a  r  e  y  (§  48) 

.  r.r.r^.r.^         0.00001294 

6,  =  0.000507  + , 

o  secondo  il  L  e  v  y 

840.5  -I-  1 782.28  VD 

Pei  gomiti  poi,  se  si  tratta  di  angoli  vivi,  si  può  ritenere  col 
Wei  sbac  h 

K,  =  0.9457  sen^i  +  2.047  sen*i , 
essendo  i  il  semiangolo  di  deviazione;  o,  se  si  tratta  di  curva- 
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ture  con  tabi, 

E 


/  d  \l 
.,  =0.124  +  3.1041  ^j*  {sezione  rettangolare) ^ 

_7 

Kj  =  0.131  +  1.857  f—  j    {sezione  circolare). 

dove  è  d  la  larghezza  radiale  nel  gomito ,  D  il  diametro  del 
tubo,  p  il  raggio  di  curvatura. 

Ancora  in  tal  caso,  secondo  una  formola  più  recente  propo- 
sta dal  G  r  a  s  h  0  f ,  si  può  prendere 

K.=0,00416.(l-|)^H 

dove  t  deve  esprimersi  in  gradi. 
In  quanto  al  valore  di 

occorre  osservare  che  osso  dipende  dalla  disposizione  delle 
spalle  per  legarvi  il  corrispondente  caso  della  foronomia.  Nel 
caso  di  un  buon  accompagnamento  con  contrazione  soppressa 
sui  fondo,  prendendo  in  media  y  =  0.80,  risulterà 

K^=  0.0625. 

Nei  casi  ordinarli,  come  indica  il  Turazza,  potrà  conve- 
nire prendere  in  media,  non  essendo  esattamente  verificate  le 
poste  condizioni,  v  =  0.65  e  quindi 

K,  =  0.29. 
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CAPO   XXIV 

ALCUNE    INDICAZIONI   GENERALI 
SUL  MOTO  NON  PERMANENTE   NEI  CANALI   8COVEBTI 

§  86.  Generalità  —  Equazioni  fondamentali 

Se  il  regime  normale  nei  canali  artificiali,  come  quelli  per  con- 
dotte d'acqua  potabile,  per  forza  motrice,  per  irrigazione,  per 
navigazione,  ecc.,  è  il  permanente,  o  V  uniforme  quando  più  par- 
ticolarmente la  sezione  è  costante^  non  egualmente  ciò  può  dirsi 
per  i  corsi  d'acqua  naturali,  quali  i  fiumi  e  i  torrenti.  In  questi, 
pur  supponendo  che  la  configurazione  dell'alveo  resti  immutata, 
la  portata  invece  si  presenta  continuamente  variabile  in  rap- 
porto alle  diverse  condizioni  di  tempo,  di  luoghi,  ecc.,  per  modo 
che  si  può  dire  essere  il  vero  regime  normale  quello  del  moto 
non  permanente.  Riserbando  all'ultima  parto  dei  Corso  (Idrau- 
lica fluviale)  lo  studio  di  quelle  circostanze  che  possono  in- 
fluenzare un  tale  movimento,  nonché  dei  fenomeni  speciali  che 
lo  accompagnano  e  di  quanto  altro  ad  esso  si  riferisce,  noi 
qui  non  .ci  occuperemo  che  di  alcune  qnistioni  che  bene  si  pos- 
sono risolvere  con  le  formolo  generali  innanzi  stabilite. 

Anzitutto  osserveremo  che  nel  regime  dei  corsi  d'  acqua  na- 
turali due  casi  principali  sono  da  distinguere:  il  primo  si  ha 
quando  V  afflusso  supplementare  è  progressivo,  per  modo  da 
non  riscontrarsi,  in  un  certo  momento,  una  variazione  molto 
sensibile  fra  la  portata  effettiva  e  quella  che  si  avrebbe  a 
considerare  nel  regime  permanente  per  la  stessa  altezza  di 
acqua;  il  secondo  invece  ha  luogo  quando  bruscamente  e  per 
forte  volume  varia  la  portata  della  corrente,  come  ad  es.  per 
r  invasione  in  un  fiume  della  piena  di  uno  dei  suoi  affluenti, 
nel  quàl  caso  hanno  luogo  fenomeni  vorticosi  sensibiiissimi,  ac- 
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compagnati  da  attriti,  aumenti  di  livello,  di  pressione,  repen- 
tine variazioni  di  velocità,  ecc. 

Nel  primo  caso,  in  qaello  cioè  in  cai  il  moto  si  può  consi- 
derare come  permanente  in  una  prima  approssimazione  {quasi- 
permanente) f  diremo  che  il  regime  è  variabile  gradualmente  o 
per  lento  afflusso;  nel  secondo  invece  chiameremo  il  regime 
vaHabile  per  rapido  afflusso. 

In  una  prima  maniera  approssimata,  per  ottenere  all'ingrosso 
dei  risaltati  numerici,  si  potrebbe  in  entrambi  i  casi  far  variare 
successivamente  la  portata,  considerando  tanti  moti  permanenti 
distinti  nei  diversi  tratti  ed  applicando  le  formolo  a  questi 
relative. 

Prendiamo  però  direttamente  in  esame  le  due  quistioni,  fer- 
mandoci per  ora  al  caso  generale  in  cui  il  moto  possa  consi- 
derarsi gradualmente  variato  ed  al  quale  riesca  quindi  appli- 
cabile Tequazione  generale  (81)  relativa  a  tale  movimento  (§  22), 

dp 
che ,  essendo  nei  canali  -~-  =  0,  si  riduce  a 

OS 

Questa  equazione  però,  se  si  tien  conto  che  il  moto  si  suppone 
quasi-permanente  e  che  quindi  ai  suoi  termini  sono  applicabili 
le  stesse  considerazioni  esposte  nel  detto  §  22  a  riguardo  del 
moto  permanente,  introducendo  la  velocità  media  U  della  cor- 
rente, pel  caso  del  moto  non-permanente  gradualmente  variato  nei 
canali,  diventa 

ds     d8V2g)      M    *  g  dt    '  ^ 


In  quale,  nnita  «11'  equazione  della  continuità  (§  IG) 

(395) 


^  +  1^  =  0, 


dt      ds 

costituisce  il  sistema  delle  equazioni  fondamentali  del  moto  non 
permanente  gradualmente  variato  nei  canali ,  nei  limiti  di  ap- 
prossimazione già  indicati  per  queste  formolo. 
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La  (394)  è  l'equazione  stabilita  appunto  da  Saint-Ven  an  t 
e  ricavata  poi  dal  Boussinesq  come  caso  particolare  di  e- 
qnazioni  più  generali. 

Per  dare  alle  equazioni  ora  scritte  una  forma  più  opportuna 
osserviamo  che,  essendo  ^-wU,  la  (395)  diventa 

dco       ,,  dia  dU 

dt  ds  ds 


da  cui  si  ricava 


dio  dia 

dU  _      "dT  "^       d7 
d$   "  lo 


e  che  d'altra  parte,  essendo  U  =  ~,  si  ha  pure 


dq  dia 
dV}  _  d^/q\_  di  "^HT 
dt     "d^\ioj  ~     "      lo^' 


dU       d/Q\  dt      ^  dt 


Sostituendo  nella  (394)  e  ponendovi  ancora  U  =  — ^risulta  la 


equazione 

dg      giaVdt       io    dt  J      ^lo*  d«       io    *  io« 

che  il  Rleitz  dà  come  l'equazione  più  generale  applicabile  al 
regime  dei  fiumi. 

Per  ottenere  dei  risultati  importanti  occorrerebbe  integrare  le 
precedenti  equazioni  differenziali,  ciò  che  appunto  ha  fatto  in 
molti  casi  il  Boussinesq,  il  quale  paragonando  i  profili  della 
corrente  nei  successivi  tempi  ha  dedotte  parecchie  leggi  appros- 
simate confermate  dal T  esperienza.  Fra  queste,  come  esempio,  ci- 
teremo i  seguenti  risultati  importanti  che  avremo  occasione  di 
discutere  più  a  lungo  in  appresso. 

1.0  Le  onde  e  le  piene  si  vanno  successivamente  abbassando 
nella  loro  propagazione  da  monte  a  valle. 
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2.0  La  portata  massima,  in  o^ni  sezione,  si  riscontra  un  certo 
tempo  prima  del  valore  massimo  della  sezione. 

3.0  Per  una  stessa  altezza  d'  acqua  la  portata  e  la  velocità 
media  sono  più  forti  nel  periodo  ascendente  che  in  qaello  di- 
scendente della  piena. 

Sarebbe  troppo  lungo  e  fuori  del  nostro  scopo  il  seguire  nei 
suoi  particolari  l'analisi  del  Boussine^q,  che  si  collega 
evidentemente  alla  quistione  delle  onde  di  traslazione  nei  ca- 
nali: è  perciò  che  qui  ci  limiteremo  alla  trattazione  di  un  caso 
particolare  molto  notevole  già  considerato  dal  S  a  int-Venant. 

▲pplioaaione  ad  un  canale  di  seslone  rettangolare. — Si  abbia 
canale  di  sezione  rettangolare  e  larghezza  costante  ^^  si  de- 
noti con  a  l'altezza  dell'  acqua  nella  sezione  (io=la)  corrispon- 
dente all'ascissa  s  e  con  Io  il  pendio  per  metro  del  fondo:  come 
già  abbiamo  indicato  nel  §  78  sarà 

di'   •      ds   ' 
per  modo  che,  essendo  ancora 

e  ritenendo  U  funzione  della  sola  a,  le  (394)  e   (395)   rispetti- 
vamente diventano 

dar       ^,  dUl      /y^TT8      t\      d\i  da     ^    \ 


da     d(a\3)da     ^  \ 

dt         da     da 

Eliminando  il  tempo  t  da  queste  equazioni  si  ottiene 


(397) 


da 
da 


[^-HS)m^*'"'-^»)=^'       (^^«> 


che ,  potendo  qui  prendere   per  b^  lo  stesso   valore  corrispon- 

dente  al  regime  uniforme  e  pel  quale  è  —  Io  =  ^^  U*  ,   si    riduce 

Mabovi  —  IdrauUea,    3.*  ediz.  90 
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<air  equazione 


da  cui  si  ha 


e,  integrando, 


dar  /à\3\%]      ^ 


rfU 
fin 


V^ 


U  =  2Vga  f  e.  (399) 


La  costante  C  si  potrà  determinare  conoscendo  V  altezza  in 
una  sezione,  nella  quale  sia  nota  ancora  la  velocità  media.  Se 
p.  es.  in  una  sezione  si  potesse  ritenere  l'acqua  tranquilla,  e 
quindi  U  =  0  per  a  --  ao,  risulterebbe 

Dalla  seconda  delle  (397),  tenuto  presente  la  espressione  di  U 
ora  ricavata,  si  ha 

da      da 


da      dar  ^  , —         T 
--H--[3s/^a.cJ-0, 


che  è  una  equazione  alle  derivate  parziali,   di  cui  è  noto  l'in- 
tegrale 

«  -  (3  V^  +  C>  +  V  (a) ,  (400) 

dove  T(a)  è  una  funzione  arbitraria. 

La  (400)  rappresenta  appunto  il    profilo   longitudinale  istan- 
taneo della  corrente  nel  canale,  cioè  la  curva,  ul  tempo  f,  in 
tersezione  della  superficie  libera  dell'  acqua  col  cilindro  verti  - 
cale  che  ha  per  base  Tasse  longitudinale  del  fondo  del  canale. 

La  velocità,  che  suole  chiamarsi  velocità  di  propagazione,  con 
la  quale  può  considerarsi  avvenire  la  deformazione  di  detta 
curva  sarà  evidentemente  espressa  da  3  '^ga  -»-  C 

È  bene  però  qui  notare  col  Graèff  che  questi  risultati  sono 
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sottoposti  a  condizioni  molto  restrittive,  quali  appunto  quelle 
del  canale  rettangolare  di  larghezza  costante  e  della  velocità 
U  funzione  della  sola  profondità  a,  nonché  del  non  tener  conto 
degli  artriti  speciali  che  si  sviluppano  nel  momento  del  passag- 
gio dell'onda.  Ora  queste  ipotesi  possono  evidentemente  dare  dei 
risultati  in  certo  modo  approssimati  soltanto  in  tratti  piuttosto 
brevi  ed  in  grandi  correnti ,  dove  appunto  si  può  perfino  il  mo- 
vimento primitivo  considerare  come  nullo  e  prendere  per  a—a^, 
U=0  e  quindi  C  ==  -  2v/^^;  ciò  nel  fatto  può  dirsi  ad  es.  che 
abbia  luogo  prossimamente  nella  propagazione  delie  maree 
alle  foci  dei  grandi  fiumi,  dove  il  pendio  è  piccolissimo,  la  lar- 
ghezza assai  grande  e  pressocchè  costante,  ed  il  regime  pri- 
mitivo può  ritenersi  quasi  stagnante  per  modo  da  poter  pren- 
dere C  =  —  'iv/^a^. 

Nel  regime  invece  di  un  fiume  in  piena  le  condizioni  sono 
notevolmente  diverse,  il  pendio  e  la  sezione  si  presentano  di 
ordinario  sensibilmente  variabili  ed  il  regime  può  rapportarsi 
tutto  al  più  a  quello  gradualmente  variato  e  mai  all'  uniforme. 

Riserbandoci  di  accennare  fra  poco  ad  un  procedimento  che 
meglio  risponda  alle  condizioni  particolari  del  regime  dei  fiumi, 
crediamo  non  inutile  di  mostrare  qui  come  il  Saint-Venant 
abbia  applicato  i  precedenti  risultati  alle  intumescenze  che  pro- 
duce la  marea  montante  allo  sbocco  dei  fiumi  neir  Oceano. 

Indicando  con  A  l'altezza  della  marea  allo  sbocco  del  fiume, 
T  la  sua  durata  (  12\24'^.  ) ,  9  il  tempo  alla  fine  del  quale,  a 
partire  dair  istante  della  bassa  marea,  l' altezza  dell'acqua  allo 
sbocco  è  divenuta  eguale  ad  a,  cioè  il  tempo  che  segna  l'istante 
in  cui  ogni  intumescenza  é  partita  dallo  sbocco,  per  la  nota 
formola  del  Laplace  si  ha 

2ite  ,,^,, 

o  =  a„  +  Asen-^  (401) 

dove  a^  ha  lo  stesso  significato  di  prima,  cioè  l'altezza  primi- 
tiva dell'  acqua  quando  si   considera  U  =  0  e   per  cui   risulta 
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Da  questa  equazione  si  ha 


®  =  2ic  arco  sen  '  ' 


4 


A 


ciò  ohe  permette  di  determinare  nella  (400)  V  (a),  ponendo  per  <=0, 
«=0.Conquestaso8titu2ionela  (400),  posto  pureC=-2v/</a^,  diventa 

«  =  (3  V^  -  2  i/^)(«  -  6),  (402) 

che  è  r  equazione  del  profilo  istantaneo  della  marea  montante 
nei  fiume. 

Da  questa  equazione  la  velocità  di  propagazionCy  o  la  lun- 
ghezza che  acquista  nell'unità  di  tempo  Tintumescenza  prodotta 
dalla  marea,  risulta  indicata  da 

V  =  3  v^^  -  2  >/^^.  (403) 

§  87.  Regime  variabile  per  lente  afflusse^Velecità  di  propagazione 
della  portata 

Questo  regime  è  proprio  di  un  corso  d'acqua  senza  affluenti 
nel  quale  l'acqua  vi  affluisca  direttamente  e  successivamente  dai 
versanti,  come  appunto  ha  luogo  in  tempo  di  pioggia.  In  tal  caso, 
supponendo  il  letto  incassato  per  modo  da  evitare  staripamenti, 
si  può  ritenere  che  il  moto  della  corrente  sia  appunto  quello 
che  abbiamo  chiamato  regime  quasi-permanentey  e  pel  quale  già 
nel  precedente  paragrafo  abbiamo  pure  indicata  l' equazione 
del  profilo  istantaneo  in  superficie  della  corrente  stessa. 

In  tali  condizioni,  se  si  indicano  con  q^  ,  q^  le  portate  in  due 
sezioni  vicine,  distanti  A8  e  in  corrispondenza  dell'intervallo  di 
tempo  Àf,  o  meglio,  se  durante  il  tempo  At  si  suppone  che  la 
sezione  con  la  portata  q^  si  sia  spostata  di  A«  ed  abbia  acquistata 
la  nuova  portata  g,,  l'aumento  di  portata  Ag  per  detto  intervallo 
di  tempo  A^  sarà  indicato  da 

^q^q^'-qc 
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Ma  d'altra  parte,  se  si  considera  ii  piccolo  serbatoio  compreso 
fra  le  indicate  sezioni,  ritenute  come  fisse  durante  il  breve  inter* 
vallo  ^ty  il  volume  d'acqua  ^q-lt  in  esso  entrato  durante  questo 
tempo  dovrà  eguagliare  l'aumento  di  volume  indicato  da  A(i>*À«, 
essendo  Aio  l'incremento  dèlia  seconda  sezione  trasversale  in 
rapporto  alla  prima:  sar&  quindi 


da  cui 


e,  nel  limite, 


ds      do 


che  corrisponde  appunto  alla  velocità  V  di  propagazione  di  una 
stessa  portata  q  da  una  sezione  osservata  ad  un'  altra. 

La  (404)  si  sarebbe  anche  potuto  ottenere  partendo  dall'equa- 
zione (395)  della  continuità,  tenendo  presente  che  qui  si  viene  a 
ritenere  il  differenziale  di  q  rispetto  ad  e  eguale  e  contrario  a 

da  do 

quello  rispetto  a  2,  cioè  -^  da  + -^  dt  ss  0^  e  che   è  ancora  nel 

da      da  dto       .  ,     . 

moto  quasi-permanente  -p,  =  -^  -—  ,  ritenendosi  q  non   diretta- 
le    du  d^ 

mente  funzione  di  t,  ma  di  e  ed  ci). 

Nella  pratica  invece  della  (404),  se  U,  ed  Uj,  sono  le  velocità 
medie  corrispondenti  alle  aree  (o,  ed  lo^  di  una  stessa  sezione  in 
due  istanti  differenti,  si  può  prendere  per  espressione  approssi- 
mata della  velocità  V  di  propagazione 


V  =  gi-g»  =  <«>iUi  -  ^>tJ> 


(405) 

Wj  —  Wg  Ci),  —  (0^ 

Quésta  formola  non  può  ritenersi  che  di  prima  approssimazione, 
tenuto  conto  specialmente  che  la  determinazione  di  $,  e  q^  non 
può  esser  fatta  con  molta  esattezza  quando  il  regime  è  va- 
riabile» 
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Dalla  (404),  tenendo  presente  che  è  q  -  ìùV,  si  ricava 

V  -  U  +  co  ^  (40tì) 

da  cui  si  ha  che  la  velocità  di  propagazione  è  maggiore  o  minore 

dV 
della  velocità  media  U,  secondo  che  - —  è  positiva  o  negativa, 

aio 

O;  che  è  lo  stesso,  che  la  velocità  media  cresca  o  diminuisca, 

aumentando  1'  altezza  deli'  acqua. 

D'ordinario  nei  fiumi  U  aumenta  con  co  e  quindi  V  è  maggiore 
di  U;  fanno  eccezione  soltanto  quei  tratti  dove  hanno  luogo  stra- 
ripamenti, per  effetto  dei  quali  la  larghezza  in  superficie  aumenta 
subitaneamente  e  sensibilmente.  Questo  fatto  è  confermato  dal- 
l'esperienza, come  ha  avuto  cura  di  verificare  il  Graeff  sulla 
Loira  Superiore. 

Pel  caso  di  una  sezione  rettangolare  molto  grande  e  di  altezza 
A,  ciò  che  può  riferirsi  appunto  ai  grandi  fiumi,  la  (404)  dà 

dove  la  portata  q  sì  intende  riferita  air  unità  di  larghezza. 

£  se,  in  questo  caso  particolare,  per  un  tratto  di  fiume  sensi- 
bilmente prismatico  e  molto  largo  rispetto  alla  profondità,  si 
ammette  come  sufficientemente  approssimato  il  regime  uniforme, 
pel  quale  è 


^/'f■ 


per  la  precedente  equazione  risalterà 

(407) 


2  Vfei 


Da  questa  formola  si  vede  chiaro  come  la  propagazione  della 
piena  avvenga  piti  rapidamente  nelle  parti  più  protonde,  e  che 
le  diverse  fasi  della  piena  stessa  si  possano  produrre  più  ra- 
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pidamente  o  con  ritardo  a  seconda  delle  diflPerenze  fra  le  ve- 
locità di  propagazione  in  una  stessa  sezione,  per  modo  che  il 
profilo  trasversale  della  superficie  libera  dell'acqua  si  presenta 
convesso  nel  perìodo  crescente,  mentre  è  concavo  in  quello  de- 
crescente. 

Inoltre,  se  si  tratta  di  un  tronco  dì  fiume  nel  quale  variano 
così  insensibilmente  i(  pendìo  e  la  sezione  da  potere  approssi- 
mativamente paragonare  il  suo  regime  a  quello  uniforme  cor- 
rispondente air  altezza  A,  avendosi  per  questo 

Alo  =  à,  \J\ 
dalia  (407)  risulterà 

V  =  ^  U  ,  (408) 

cioè  che  in  una  prima  approssimazione  la  velocità  di  propaga- 
zione^ in  un  determinato  posto  di  osservazione,  può  considerarsi 
eguale  a  una  volta  e  mezzo  la  velocità  media  della  corrente. 
Ciò  efifettivamente  può  in  certo  modo  ritenersi  per  i  fiumi  in- 
cassati, come  ha  appunto  verificato  il  G  r  a  (^  f  f  sulla  Loira. 

§  88.  rteaime  varitWle  per  rapido   afflusso  --  Traolaziene  delle  onde 

nei  canali 

Quando  in  un  certo  punto  di  una  corrente  ih  un  cangile  viene 
rapidamente  introdotto  un  nuovo  volume  d'  acqua,  per  eff'etto 
di  questo  si  produrrà  una  intumescenza  che  corrisponde  all'onrfa 
di  traslazione  di  cui  ci  occupammo  nel  §  30. 

Essa  onda  è  unic^i,  interamente  risaltata  sul  livello  normale 
deir  acqua,  si  estende  per  tutta  la  larghezza  del  canale  ed  ha 
un'azione  di  moto  su  tutta  la  profondità  dell'acqua.  Questi  ca- 
ratteri differenziano  essenzialmente  Tonda  di  traslazione  da  quelle 
di  oscillazione  {ordinarie  o  periodiche),  le  quali,  come  già  no- 
tammo, sono  formate  invece  da  una  successione  alternata  di 
risalti  e  depressioni  sul  livello  normale  dell'  acqua  e  sono  ge- 
nerate da  forze  capaci  di  comunicare  alia  superficie  dell'acqua 
un  moto  oscillatorio,  come  ad  es.  il  vento,  la  caduta  di  un  corpo 
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solido,  r  attrazione  della  Luna  e  del  Sole  da  cui  derivano  le 
maree f  ecc. 

Limitandoci  qui  a  considerare  la  quistione  dal  solo  punto  di 
vista  sperimentale  osserveremo  che^  nel  1824,  il  Bidone  si 
occupò  per  primo  della  intumescenza  prodotta  da  un  ostacolo 
in  un  canale  e  che  si  propaga  in  senso  opposto  alla  corrente, 
in  appresso  Scott  Ru«sel  studiò  il  moto  delle  onde,  trat- 
tando specialmente  di  quell'onda  isolata  {onda  solitaria)  che  si 
produce  in  un  canale  stagnante  rettilineo  per  la  subitanea  in- 
tromissione di  un  nuovo  volume  d'  acqua. 

Le  esperienze  del  R  o  u  s  s  e  1 1,  il  quale  verificò  pel  primo  che 
la  velocità  di  propagazione  eguaglia  quella  acquistata  da  un 
grave  nel  vuoto  per  una  discesa  pari  alla  metà  distanza  dalla 
sommità  dell'  onda  al  fondo  del  canale ,  furono  in  segaito  ri- 
petate  in  migliori  condizioni  da  Darcy  e  Bazin. 

Allo  scopo  questi  impiegarono  un  canale ,  a  fondo  inclinato 
di  m.  0.0015  per  metro,  di  larghezza  costante  eguale  ad  lm.99^ 
derivato  dal  canale  di  Borgogna  e  nel  quale  speciali  luci  di 
presa  introducevano  subitaneamente  l  volumi  d' acqua  com- 
plementari. 

I  risultati  ottenuti  si  possono  cosi  riassumere. 

Introducendo  subitaneamente  a  monte  di  un  canale  un  certo 
volume  d'acqua,  0  esercitando  sulla  superficie  dell'acqua  una 
pressione  istantanea  come  quella  che  produrrebbe  per  es.  un 
battello  in  moto ,  si  viene  a  generare  una  intumescenza  y  detta 
onda  positiva^  la  quale  scorre  isolata  ed  in  risalto  suU'  acqua 
con  velocità  ed  altezza  dipendenti  essenzialmente  dalla  profon- 
dità dell'  acqua  nel  canale. 

Tale  onda,  quando  si  distacca  perfettamente  isolata  sulla  su- 
perficie dell'  acqua  senza  essere  accompagnata  da  altre  onde 
secondarie  vicine,  corrisponde  appunto  all'  onda  solitaria. 

L'ai lezzay  dell'onda,  sul  piano  corrispondente  al  livello  normale 
dell'  acqua  nel  canale,  riesce  tanto  più  piccola  quanto  più  pic- 
cola è  la  profondità  normale  A ,  per  modo  che ,  diminuendo 
questa,  1'  onda  diventa  più  acuta  fino  a  frangersi  quando  y  di- 
venta alquanto  minore  di  A. 
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La  velocità  di  propagazione,  se  l'acqua  del  canale  è  stagnante, 
è  indicata  da 


V  =  \lg{A  +  y)'  (409) 
Per  y  molto  piccolo  si  può  ritenere  invece 

V=)/gA.  (410) 

Se  in  laogo  di  aggiungere  si  sottrae  subitaneamente  un  certo 
volume  d'acqua  presso  Testremità  di  un  canale,  o  si  estrae  ra- 
pidamente dall'acqua  un  corpo  immerso,  si  ha  una  depressione 
superficiale;  che  il  Bazin  chiama  onda  negativa:  questa  lìqfì 
è  cosi  distinta  come  V  onda  solitaria  positiva,  poiché  è  sem- 
pre seguita  da  altre  onde  secondarie  positive  e  negative ,  e, 
dopo  aver  percorso  un  certo  tratto,  subisce  notevoli  variazioni. 

La  sua  velocità  di  propagazione  fu  trovata  eguale  ai 

V  =  v/^-y),  (411) 

essendo  A  la  profondità  ed  y  Taltozza  dell'onda  al  disotto  del  li. 
vello  normale. 

Quando  l'acqua  nel  canale  invece  di  essere  stagnante  è  in  moto 
con  la  velocità  media  U ,  le  (409)  e  (410)  vengono  sostituite 
dalle  altre 


Y^\^g{A^y)dLjJ  (412) 


dove  si  prende  il  segno  +  quando  1'  onda  si  propaga   nel  senso 
della  corrente,  mentre  nel  caso  opposto  si  toglie  U. 

Il  caso  dell'onda  positiva  o  negativa,  al  quale  qui  abbiamo  ac- 
cennato, non  è  però  che  un  caso  particolare  del  regime  variabile 
per  rapido  afflusso  e  non  si  rapporta  propriamente  a  ciò  che  ha 
luogo  nella  piena  prodotta  in  un  fiume  per  lo  sbocco  in  esso  di 
un  suo  affluente,  per  cui  non  si  aggiunge  più  al  canale  istantanea- 
mente un  volume  isolato  di  acqua,  ma  tale  afflusso  supplemen- 
tare è  continuo  per  un  certo  periodo  di  tempo. 

In  tali  condizioni,  dalle  sue  osservazioni  fatte  pure  sul  canale 
rettilineo  di  sezione  rettangolare,  il  Bazin  dedusse  quanto 
appresso. 

Masoni — Idraulica,  3,^  ediz.  91 
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lo  Caso).  L'acqua  del  canale  sia  stagnante:  l'arrivo  della  nnova 
corrente  produce  un'onda,  la  quale  si  allunga  progressivamente 
formando  come  uno  strato  continuo  di  acqua,  che  si  avanza  sulla 
superficie  tranquilla  del  canale.  La  prima  onda,  quella  che  cam- 
mina in  testa  alla  corrente  che  la  segue  formando  altre  onde 
successive,  si  avanza  senza  alcun  segno  precursore,  apparendo 
distinta  sulla  primitiva  superficie  dell'  acqua,  e  la  sua  velocità 
di  propagazione  può  ancora  ritenersi  indicata  da 


V=>/<7(A  +  y). 

L'esperienza  inoltre  mostra  che  questa  onda  iniziale  è  notevol- 
mente più  elevata  del  pelo  dell'acqua  che  la  segue,  cioè  la  sua 
altezza  y  sul  pelo  primitivo  è  maggiore  di  quella  della  super- 
ficie libera  che  si  stabilisce  dopo  il  suo  passaggio. 

Ciò  però  ha  luogo  quando  la  profondità  è  rilevante  e  la  portata 
affluente  non  è  molto  grande;  in  contrario  l'onda  iniziale  diviene 
più  breve  ed  acuta,  instabile  fino  a  frangersi,  rompendosi  in 
schiuma  quando  la  profondità  diminuisce  sensibilmente.  Indi- 
cando con  u  la  velocità  media  che  si  avrebbe  nel  canale  se 
in  esso  corresse  il  solo  volume  affluente,  per  la  velocità  di  pro- 
pagazione si  può  ancora  prendere  la  formola  approssimata 

V=V^  +  ^w.  f414) 

o 

Si  ha  frangimento  quando  diventa 


u  >  \f2gA, 

2»  Caso).  Il  canale  sia  a  debole  pendio  con  regime  uniforme  di 
velocità  media  U  e  s'immetta  in  esso  l'acqua  di  una  seconda  cor- 
rente: si  formerà  in  tal  caso  un  rigurgito  che  si  propaga  a  monte 
allo  stesso  modo  che  la  marea  allo  sbocco  di  un  fiume. 

Le  esperienze,  iniziate  da  D  a  r  e  y  nel  1857  e  continuate  da 
B  a  z  ì  n  nel  1859,  'dimostrano  che,  se  la  portata  affluenta  è  più 
piccola  di  quella  della  corrente  primitiva,  il  rigurgito  si  forma 
come  se  <|uesta  venisse  arrestata  da  un  ostacolo.  Quando  invece 
la  nuova  portata  è  molto  più  grande  della   primitiva ,  questa 
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viene  come  ad  essere  arrestata  nel  suo  moto  ed  una  parte  della 
nuova  corrente  si  precipita  a  monte  con  la  prima. 

La  velocitò  di  propagazione  è  pure  data  in  tal  caso  della  formola 


V=  v/(/(A  +  y)-U, 
0  da  quella  approssimata 

V  =  v/^+?tt-U,  (415) 

o 

dove  u  indica,  come  abbiamo  detto,  la  velocità  media  che  si 
avrebbe  nel  corso  principale  se  esso  dovesse  convogliare  il  nuovo 
volume  d'  acqua  soltanto,  in  altri  termini  u  corrisponde  al  rap- 
porto fra  r  aumento  di  portata  e  V  area  della  sezione  trasver- 
sale del  canale. 
I)  frangimento  deironda  iniziale  si  ha  quando  diventa 


U  +  tt  >  V2gA. 

A  questo  caso  si  collega  il  fenomeno  della  marea  montante 
in  un  fiume,  la  quale  è  d'ordinario  preceduta  da  un'onda  (barra)^ 
alta,  lunga,  impetuosa,  che  presenta  nel  suo  cammino  tutti  i  ca 
ratteri  dell'onda  solitaria.  Là  dove  essa  raggiunge  piccole  pro- 
fondità si  frange  con  grande  fragore,  producendo  allora  il  ma- 
scaret  propriamente  detto. 

La  velocità  di  propagazione  è  data  dalla  (415). 

30  Caso).  Supponiamo  finalmente  che  la  corrente,  in  un  canale 
a  debole  pendio,  sia  arrestata  subitaneamente  per  effetto  di  un 
ostacolo:  in  queste  condizioni,  secondo  sperimentò  prima  B  i- 
done  e  poscia  nel  1856  il  Darcy,  si  ha  un  rigurgito,  che 
si  estende  a  monte  e  che  è  preceduto  da  un'  onda  iniziale  or- 
dinariamente più  elevata  del  rigurgito  stesso.  La  velocità  di  pro- 
pagazione di  questa  onda  è  data  pure  da 


V=  Vi7(A  +  y)-U, 
o  dalla  formola  approssimata 


V=\^-^U.  (416) 

5 
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Si  ha  frangimento  quando  è 

II  primo  dei  casi  ora  menzionati  è  stato  ancora  più  recen- 
temente verificato  dal  GraGff  nel  canale  di  derivazione  del 
serbatoio  di  Farens,  canale  che  ha  m.  5.40  di  larghezza  ed  nn 
pendio  uniforme  di  00^.0025  per  metro.  Egli  quivi  ha  riscontrato 
chO;  piccola  essendo  la  profondità  del  canale  allo  stato  normale, 
quando  una  piena  subitanea  aveva  luogo,  si  vedeva  in  esso  ar- 
rivare la  piena  stessa  come  tutta  d'  an  pezzo  con  un'  onda  in 
testa,  la  cui  velocità  di  propagazione  era  con  grande  appros- 
simazione indicata  da 


U  essendo  la  velocità  media  del  moto  uniforme  prima  della  piena. 
II  Bidone,  pel  caso  di  un   canale  a  regolare  regime  nel 
qaale  venisse  sabitaneamente  arrestato  il  moto,  per  la  propa- 
gazione del  rigurgito  a  monte  trovò  anche  la  formola  semplice 

y 

A  riguardo  infine  degli  indicati  risultamenti  sperimentali  sarà 
bone  considerare  come,  a  rigore,  questi  non  potrebbero  ritenerai 
applicabili  al  regime  di  un  tratto  di  fiume  in  piena,  dappoiché  in 
questo  la  nuova  portata  non  si  compone  soltanto  di  quella  che 
vi  entra  dalla  sua  estremità  a  monte ,  ma  ancora  del  volume 
d'acqua  che,  dai  versanti,  si  scarica  direttamente  e  per  rilevante 
lunghezza  neir  alveo.  Per  modo  che  il  regime  di  un  fiume  in 
piena  sarebbe  la  combinazione  di  xìxì  moto  per  lento  afflusso  dai 
versanti  e  di  quello  per  rapido  afflusso  dagli  affluenti. 

In  proposito,  oltre  ciò  che  già  abbiamo  detto,  la  teorìa  non  dà 
alcuna  indicazione,  per  guisa  che  solo  1  risultati  di  osservazioni 
direttamente  eseguite  sui  fiumi  e  convenientemente  adoperate, 
servendosi  ancora  di  opportune  rappresentazioni  grafiche,  po- 
tranno rischiarare  di  nuova  luce  un  così  importante  problema. 
Ritorneremo  su  questa  quistione  quando  in  appresso  tratteremo 
delle  piene  nei  corsi  naturali. 
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CAPO  XXV. 

GEIfBRALlTÀ  SUI  CORSI  D'ACQUA  IIJATUEALI — RELA- 
ZIONI FRA  LE  PORTATE,  LE  ALTEZZE  IDROMETRI- 
CHE  E   LE    ALTEZZE    DI   PIOGGIA 

§  89.  Generalità  sulle  acque  superficiali  —  Acque  tranquille  — 
Acque  correnti  —  Classifica  dei  corsi  naturali  e  denominazioni  relative 

L*  acqua  in  natura  si  riscontra  in  diversi  stati  e  in  condi- 
zione di  vicendevole  scambio:  essa  si  trova  nell'atmosfera;  cade 
sul  suolo  sotto  forma  dì  pioggia,  di  neve,  di  grandine;  circola 
sulla  superfìcie  della  Terra  nei  ruscelli,  nei  torrenti,  nei  fiumi 
vi  si  raccoglie  nei  mari,  nei  laghi,  negli  stagni;  finalmente  pe- 
netra negli  strati  sotterranei  ora  accumulandosi,  ora  difi'orden- 
dosi,  dando  luogo  alle  sorgenti  nei  punti  ove  ritorna  alla  su- 
perficie. 

Limitandoci  alle  acque  superficiali,  chiameremo  tranquille 
quelle  che  formano  gli  stagni  e  i  laghi,  e  correnti  le  altre  che 
costituiscono  i  ruscelli,  i  torrenti,  i  fiumi.  Delle  acque  marine 
conviene  formare  una  categoria  a  parte. 

Tutte  queste  acque  superficiali  provengono  principalmente 
dalle  piogge,  e  possono  pure  ricevere  un  complemento  note- 
vole di  alimentazione  dalle  sorgenti  sotterranee. 

Le  acque  tranquille  che  costituiscono  i  laghi  possono  deri- 
vare dair  espansione  delle  acque  di  un  fiume  in  una  naturale 
depressione  di  terreno,  come  p.  es.  i  laghi  Maggiore,  di  Garda, 
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di  Como  neir  Alta  Italia ,  ovvero  possono  costituire  serbatoi 
isolati,  con  o  senza  emissario,  alimentati  da  sorgenti,  da  rivi| 
da  torrenti  del  relativo  bacino  idrografico. 

I  primi  laghi  si  dicono  aperti,  mentre  i  secondi  che  si  con- 
servano per  le  proprie  sorgenti,  quando  non  tramandano  fuori 
le  proprie  acque,  si  diranno  chiusi.  Il  luogo  dal  quale  escono 
le  acque  di  ìj^ìì  lago  si  addimanda  incile,  e  il  nome  di  emissch 
Ho  suole  attribuirsi  al  canale  che  convoglia  esse  acque. 

Infine,  in  rapporto  alle  acque  tranquille,  occorre  distinguere 
gli  stagni  e  le  paludi  dalle  lagune,  venendo  queste  ultime  for- 
mate essenzialmente  dalle  acque  marine  e  separate  dal  mare 
a  mezzo  degli  scanni  o  staggi  di  arena, 

È  facile  comprendere  come  la  composizione  delle  acque  su- 
perficiali debba  presentarsi  variabile,  indipendentemente  dalla 
loro  natura  ed  origine,  nonché  dai  luoghi  e  terreni  attraversati. 

Le  acque  correnti,  secondo  la  velocità  e  la  natura  dei  ter- 
reni su  cui  scorrono,  con  l'attaccare  più  o  meno  i  terreni  stessi, 
si  caricano  anche  di  materiali  solidi ,  che  con  le  parti  più  te- 
nere contenute  in  sospensione  costituiscono  il  limo. 

Non  entrando  qui  in  particolari  sulle  acque  superficiali,  per 
cui  rimandiamo  all'appendice  che  fa  seguito  a  questo  volume  (♦), 
crediamo  invece  opportuno,  per  discorrere  con  maggiore  fa- 
ciltà  in  appresso,  premettere  alcune  denominazioni  che  sogliono 
adoperarsi  nella  nomenclatura  propria  dei  fiumi. 

Pur  stabilendo  di  chiamare  col  nome  generale  di  fiume  un 
corpo  d'acqua  corrente  in  un  alveo  naturale  alla  superficie  ter- 
restre, occorre  distinguere  i  corsi  d'acqua  minori ,  detti  rivi, 
per  lo  più  direttamente  originati  da  fonti.  L'unione  di  più  rivi 
dà  luogo  talvolta  ad  un  fiumicello  e  da  più  fiumicelli  trae  quasi 
sempre  origine  il  fiume  propriamente  detto. 

A  parte  sono  anche  da  considerarsi  i  piccoli  alvei,  per  io 
più  manufatti,  per  lo  scolo  delle  piovane  nelle  pianure,  i  quali 
meglio  si  chiamano  condotti,  scoli,  discursori,  tratturi, 

1  fiumi  possono  essere  perenni  o  temporanei,  secondo  che  nei 
loro  alvei  si  conserva  o  meno  una  portata  notevole  in  tutte  le 


(*)  Idraulica  Sanitaria  e  Agricola, 
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stagioni  e,  fra  i  secondi,  vanno  annoverati  1  torrenti^  ai  qaali 
si  attribuisce  principaiinente  una  velocità  impetuosa  ed  un  cre- 
scere 0  scemare  improvviso,  per  ricevere  direttamente  e  imme- 
diatamente le  acque  provenienti  dalle  piogge  o  dal  disfacimento 
delle  nevi. 

Per  confluenza  si  intende  1'  unione  di  più  fiumi ,  e  di  due 
fiumi  che  si  uniscono  si  dirà  tributario  quello  che  si  accomuna 
con  l'altro  perdendo  il  suo  nome. 

I  fiumi  sono  pure  da  distingnersi  in  estivi  e  jemali,  venendo 
i  primi  principalmente  alimentati  da  ghiacciai  e  dalle  nevi  su 
alti  monti,  il  cui  disfacimento  avviene  in  estate,  mentre  nei  se- 
condi si  ha  la  portata  massima  in  inverno  e  la  minima  in  estate. 

Neir  alveo  o  letto  di  un  fiume  è  a  distinguere  la  parte  infe- 
riore {fondo)f  dalle  laterali  {sponde  o  ripe),  che  contengono  ri- 
stretta l'acqua  e  sollevata  di  superficie.  Dall'alveo  ordinario  si 
intende  esclusa  la  parte  di  campagna  bagnata  dalle  acque  di 
piena  dopo  lo  straripamento ,  cioè  dalle  acque  cosidette  di 
espansione. 

Le  sponde  possono  essere  artificiali  o  naturali,  venendo  que- 
ste ultime  originate  da  escavaeione  di  terreni  teneri,  o  formate 
da  depositi  di  limo  o  altro  materiale  trasportato;  in  tal  caso  si 
diranno  sponde  naturali  per  alluvione.  Le  artificiali  si  chiamano 
argini  quando  sono  formate  di  terrò  ammassate  ed  elevate  a 
tale  altezza  da  contenere  le  maggiori  portate. 

II  fiume  si  dirà  incassato  se  col  livello  di  piena  resta  sotto- 
posto al  piano  di  campagna,  e  arginato  se  corre  fra  ripe  con 
argini. 

Il  terreno  fra  una  ripa  e  il  piede  del  corrispondente  argine 
si  chiama  golena,  o  banca,  o  ghiara,  o  restara. 

Secondo  poi  la  natura  del  terreno  di  cui  è  costituito  il  fondo, 
si  dirà  che  il  fiume  corre  in  roccia ,  in  ghiaia  ,  in  sabbia ,  in 
palude. 

Ove  il  letto  sovrasti  le  adiacenti  campagne,  il  fiume  si  dirà 
pensile ,  e  si  dirà  pure  che  il  fiume  corre  in  golena  se  le  sue 
acque  si  trasportano  in  quello  spazio  che  si  è  appunto  addi- 
mandato  golena. 

Masovi  ~  IdraulieOf    8.^  edix.  92 
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Per  direttrice  di  an  fiume  si  intende  la  linea  principale  del- 
l' andamento  del  suo  corso. 

In  ordine  alle  ripe  bisogna  ancora  avere  rigaardo  alla  loro 
disposizione:  se  una  ripa  è  tagliata  verticalmente  si  dirà  piarda, 
da  distinguersi  con  l'appellativo  di  bassa ,  alta  o  mezzana  se-^ 
condo  che  la  parte  a  perpendicolo  è  in  basso ,  in  alto  o  nel 
mezzo  dell'  intera  sponda. 

Col  nome  di  spiaggia  o  greto  renaio  si  distinguerà  una  lipa 
inclinata  dolcemente  sul  fondo  e  che  tenda  a  protrarsi  sul  lato 
opposto  in  modo  da  spingere  ivi  il  corso  dell'  acqua,  e,  quante 
volte  arriva  a  formare  nuova  sponda  al  fiume  distinta  dalla 
precedente,  si  potrà  chiamare  alluvione. 

I  dossij  rialtij  ridossi,  composti  di  depositi  di  rena  e  ghiaia 
che  si  isolano  dalle  sponde,  si  convertono  in  isole  fluviali  se 
restano  circondati  dalle  acque  ed  a  livello  più  alto  delle  mas- 
sime piene;  quando  tali  isole  vanno  soggette  a  coltura  e  non 
sono  molto  elevate,  meglio  si  addimandano   bontlli  o  mezzani. 

Se  un  fium($  si  divide  in  un  ceno  punto  in  due  bracci  ad 
angolo  {bivio  o  divaricazione),  che  poi  non  si  ricongiungono, 
portando  separatamente  le  loro  foci  a  mare,  il  terreno  inter- 
posto si  chiamerà  polesine. 

Se  V  andamento  di  un  fiume  è  tortuoso  (a  lunate)  si  chiamano 
spiagge  le  ripe  a  cui  il  filone  è  più  discosto*  e  bótte  qxxeììe  alle 
quali  fortemente  si  accosta,  e  queste  poi,  se  non  resistono  al- 
l'azione  della  corrente  stessa,  si  addimandano  bótte  corrose  o 
corrosioni:  in  tal  caso,  se  vi  è  Targine  e  la  corrosione  si  avanza 
fino  a  toccarne  il  piede  distruggendo  la  golena,  si  dirà  che  l'ar- 
gine è  in  froldo  o  in  bòtta,  diventando  a  sua  volta  froldo  in 
corrosione  o  argine  corroso,  se  Targine  stesso  viene  ad  essere 
logorato.  L'alveo  artificialmente  o  naturalmente  abbandonato 
dalla  corrente  si  dice  morta  di  fiume ,  che  si  addimanda  spe- 
cialmente mortizza  se  è  pantanosa,  mentre  diventa  fondo  morto 
se  resta  completamente  a  secco. 

Col  nome  di  gorghi  sono  poi  indicate  le  cavità  che  negli  al- 
vei si  riscontrano  più  basse  del  fondo  vivo  del  fiume. 

I  tratti  di   fiumi   a   grande   pendenza   cosi   che   V  acqua  vi 
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ha  corso  velocissimo  si  dicono  ripide ,  mentre  una  cadala 
d'acqua  nel)'  alveo  di  un  fiame  prende  il  nome  di  cateratta  o 
catadupa. 

Nel  corso  dei  torrenti  poi  il  S  a  r  e  1 1  distingae  tre  parti:  il 
bacino  idrografico  di  riunione  costituito  dalla  regione  montuosa 
dove  ha  origine  il  torrente;  canale  di  scarico  rappresentato  dal 
seguente  tratto,  d'  ordinario  breve,  in  cui  la  corrente  carica  di 
torbide  conserva  ancora  forte  pendenza  e  velocità  arrivando 
all'ultima  plaga;  il  letto  di  deiezione,  dove  per  la  diminuita 
pendenza  e  l'ampliamento  della  sezione  viene  a  deporsi  gran 
parte  del  materiale  escavato  a  monte. 

Analoghe  regioni  si  possono  pure  considerare  nei  fiumi,  dove 
sono  a  riscontrarsi  fenomeni  analoghi  ai  torrenti ,  però  meno 
violenti  per  maggiore  estensione  della  zona  di  terreno  percorsa. 

Infine^  osservando  che  la  portata  di  un  fiume  si  presenta  con- 
tinuamente variabile  in  dipendenza  delle  stagioni,  delle  piogge, 
della  temperatura,  del  dileguo  delle  nevi,  ecc.,  si  è  indotti  a 
considerare  una  portata  media  o  medio  deflusso  annuale^  me- 
dia aritmetica  di  tutte  le  portate  corrispondenti  ai  minuti  se- 
condi contenuti  nell'  anno:  in  base  ad  essa  portata  media,  sup- 
posta costante,  la  portata  integrale  del  fiume  per  tutto  l'anno 
resta  immutata  e  si  potrà  sempre  calcolarla,  con  una  certa  ap- 
prossimazione, conoscendo  le  porcate  corrispondenti  a  diversi 
tempi. 

Se  Qi  ,  Q,  , .  .  • ,  Q,»  sono  a\l  es.  le  portate  del  fiume  misurate 
nei  tempi  t^  ,  t^  ,  t^ , , .  , ,  t^ ,  in  cui  si  considera  diviso  l'anno  e 
durante  i  quali  si  suppone  che  il  fiume  conservi  rispettivamente 
le  dette  portate,  la  portata  media  Q  sarà  data  da 

Q  ^  Qi«,  +  0,^  +  . . .  +  Q^t^ 


«1  -h  «2  +  •  •  •  +  *i 


n 


La  portata  media  per  l'\  calcolata  in  base  alla  portata  in- 
tegrale di  un  periodo  di  parecchi  anni ,  si  chiama  modulo  del 
fiume. 

Per  tenute  poi  si  intendono  i  tempi  in  cui  il  fiume  conserva 
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i  suoi  diversi  stati  di  altezza  in  una  sezione  durante  un  deter- 
minato periodo. 

Si  dice  che  an  fiume  è  in  magra  (4t%age^  niederwaaser)  quando 
è  allo  stato  delle  acque  basse  normali,  cioè  di  quel  liyello  che 
si  conserva  generalmente  ogni  anno,  intendendosi  per  magra 
masHma  assoluta  in  un  certo  periodo  di  tempo  lo  stato  corri- 
spondente alle  acque  piti  basse  e  per  magra  massima  annucUe 
la  media  delle  magre  massime  di  un  certo  numero  di  annn 

Il  grado  o  coefficiente  di  perennità  di  un  fiume  è  definito 
dal  rapporto  della  portata  minima,  o  magra  massima  annuale, 
al  modulo. 

Un  tale  coefficiente  è  stato  ad  es.  trovato  eguale  a  0.20  pel 
Po ,  a  0,60  pel  Tevere  ;  per  il  fiume  Sarno  presso  Napoli ,  in 
base  agli  elementi  osservati  per  un  periodo  di  10  anni,  noi  tro- 
vammo il  valore  0.70. 

Infine  per  scala  di  deflusso  di  un  fiume  si  intende  la  rela- 
zione fra  le  portate  e  le  corrispondenti  altezze  idrometriche  in 
una  sezione  stabilita. 

§  90.  Dipendenza  fra  gli  elementi  meteorologlei  e  quelli  dei  eorsi  natnrali 
Portata  di  un  fiume  In  funzione  dell'  altezza  di  pioggia 

Oià  abbiamo  osservato  che  la  portata  di  un  fiume  in  una 
sezione  trasversale  dell'  alveo  si  presenta  continuamente  va- 
riabile in  dipendenza  del  regimo  'delle  sorgenti,  dell'ampiezza, 
configurazione  e  natura  del  bacino  idrografico,  dell'altezza  delle 
piogge,  della  direziona  e  intensità  dei  venti,  della  distanza 
e  natura  degl' infiuenti,  dell^  esistenza  delle  nevi,  ecc. 

La  conoscenza  quindi  degli  elementi  meteorologici  in  tutto 
il  bacino  idrografico  diventa  pressoché  indispensabile  per  lo 
studio  delle  molte  ed  importanti  quistioni  sui  fiumi ,  specie  in 
rapporto  alla  sistemazione  idraulica  dei  loro  bacini. 

Fu  per  questo  che  in  Italia,  sull'  esempio  della  Svizzera,  nel 
1867  veniva  istituita  la  Commissione  idrografica  presso  il  Mi- 
nistero di  Agricoltura  e  Commercio  con  Tincarico  di  raccogliere 
e  ordinare  le  osservazioni  udo-idrometricbe  nelle  diverse  re* 
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gioni  del  Regno,  collegando  ancora  Tidrografia  del  nostro  paese 
con  quella  degli  Stati  limitrofi.  Tale  Commissione  però  venne 
sciolta  nel  1878,  restando  il  servizio  plavlometrico  assegnato 
air  ufficio  centrale  di  meteorologia  e  geodinamica  in  Boma,  e 
quello  idrometrico  alla  dipendenza  del  Ministero  dei  Lavori 
Pubblici ,  con  discapito  di  quella  unit^  d' indirizzo  che  è  ri- 
chiesta in  tale  ordine  di  studi  e  di  ricerche. 

Per  poter  procedere  ad  un  completo  stadio  di  raflp^onto  fta 
gli  elementi  meteorologici  e  quelli  idrometrici,  e  discutere  con 
piena  conoscenza  di  fatto  le  non  poche  qnistioni  sul  regime  dei 
fiumi ,  come  bene  osservano  il  B  u  s  i  n  (♦)  e  il  Canevari  (♦♦), 
occorrerebbe: 

a)  determinare  la  distribuzione,  la  intensità  e  la  durata  delle 
piogge  in  ciascun  bacino  fluviale  e  in  correlazione  con  1  venti 
dominanti; 

ò)  riconoscere  quale  sia  la  porzione  dell'acqua  piovuta  cj^e 
scola  per  Talveo  dei  fiumi  e  quale  la  parte  che  per  filtrazione 
penetra  nel  terrone  dando  oWgine  all'idrografia  sotterranea; 

e)  determinare  il  regime  delle  acque  correnti,  ossia  l'epoca,  la 
successione,  V  entità  e  la  durata  dei  vari  stati  di  piena  insigne, 
di  piena  ordinaria,  di  acque  medie,  magre  e  magrissime,  e  ciò 
nei  punti  principali  del  corso  dei  fiumi  e  dèi  più  considerevoli 
loro  infiuenti; 

d)  determinare  Tinfiuenza  del  regime  dei  corsi  tributari  su 
quello  del  fiume  recipiente; 

e)  indagare  i  fenomeni  dei  torrenti  alpini;  specialmente  in  ri- 
guardo al  denudamento  del  monte  e  al  conseguente  trasporto 
delle  materie  al  piano; 

f)  registrare  la  quantità  delle  torbide  che  convogliano  i  fiumi 
e  la  composizione  delle  loro  acque  in  rapporto  ai  vari  stati 
di  regime; 

g)  riconoscere  razione  delle  acque  del  mare  sulle  coste  dal 


(*)  La  meteorologia  del  Trentino.  Ann.  degli  alpinisti.  1886-87. 
(**)   <  Suir  indirizzo  a  darsi  al  servizio  udometrico  ed  idrometri- 
co >.  Atti  della  Commissione  idraulica,  1892. 
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pxkn\o  di  vÌBta  delle  modificazioni  delle  foci  dei  fiumi ,  della 
produzione  e  successiva  trasformazione  delle  paludi  e  degli  sta- 
gni del  litorale; 

h)  misurare  gli  efi^etti  delle  cause  moderatrici  del  corso  delle 
acque,  quale  è  la  costituzione  del  suolo  o  meglio  la  sua  mag- 
giore o  minore  permeabilità,  il  genere  -di  cultura  cui  è  assog- 
gettato,  i  laghi  o  serbatoi  naturali  o  artificiali  che  per  avven- 
tura esistessero,  i  lavori  di  fognatura  o  d'altro  genere  che  ve- 
nissero intrapresi; 

i)  constatare  gli  effetti  delle  opere  che  mano  mano  si  vanno 
eseguendo; 

7)  determinare  possibilmente  la  scala  delle  portate  dei  corsi 
di  acqua  in  quei  tratti  ove  interessa  conoscerla; 

k)  ricercare  le  cause  delle  inondazioni,  i  bacini  in  cut  si  for- 
mano e  si  preparano ,  la  coincidenza  delle  circostanze  meteo- 
riche necessarie  perchè  si  verifichino; 

l)  avvertire  in  tempo  utile  l'arrivo  delle  piene  e  l'altezza  ap- 
prQssimativa  cui  giungeranno  in  determinate  località; 

m)  formarti  una  statistica  delle  acque  dal  punto  di  vista  del 
Ipro  impiego  a  prò  dell'  agricoltura  e  dell'  industria,  rilevando 
la  parte  che  fu  utilizzata  e  quella  che  ancora  rimane  disponi- 
bile, che  pu6  costituire  una  sorgente  di  ricchezza  delia  quale 
non  si  trae  ancora  profitto; 

n)  raccogliere  i  dati  altimetrici  concernenti  ciascun  corso 
d'acqua  di  una  certa  importanza  dal  punto  di  vista  della  sua 
utilizzazione,  facendone,  per  quanto  è  possibile ,  il  profilo  lon- 
gitudinale; 

0)  infine  controllare  e  verificare ,  in  base  a  gran  numero  di 
fatti  sperimentali  raccolti,  talune  delie  formole  d'idraulica  pra- 
tica non    ancora  bene  accertate. 

Un  tale  programma,  che  comprende  evidentemente  quasi  tutta 
l'idraulica  fluviale ,  come  bene  osserva  l' ing.  Ponti  (*) ,  è 
troppo  largo  per  riuscire  di  facile  attuazione. 

Fermandoci  pel  momento  alle  acque  di  pioggia  osserveremo, 

(*)  La  meteorologia  nei  suoi  rapporti  con  Tidraulica  fluviale.  (Gior- 
nale nel  Genio  Civile,  J895). 
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che  il  rapporto  {coefficiente  di  deflusso,  di  epurcMione^  o  modulo) 
fra  l'acqua  che  è  condotta  dai  corsi  superficiali  e  quella  caduta 
sul  relativo  bacino,  per  le  molteplici  influenze  variabili  in  or- 
dine alla  natura  del  suolo,  alle  culture,  alla  temperatura,  ecc. 
si  presenta  variabile. 

Cosi  pel  Tevere  fu  trovato,  nel  periodo  dal  1822  al  1849,  che 
r  acqua  corrente  corrispondeva  al  69,80  %  dell'acqua  di  piog^- 
gia  secondo  i  calcoli  del  Venturoli,  del  Cavalieri  e 
del  Lombardini:  per  1  fiumi  tedeschi  il  Mollendorf 
trova  in  complesso  il  47.4  <>/q,  mentre  il  Gr&ve  dà  il  valore 
del  31.4  ^/o*  H  u  m  p  h  r  e  y  s  e  A  b  b  o  t  stabiliscono  per  il  Mes- 
suri  il  15  <>/o  ;  per  l'Ohio  e  il  Mississipi  il  24  Vo  ^  P^i*  i  tribu- 
tari secondari  di  questi  fiumi  il  90  7o  <^ìi*ca. 

In  Francia,  secondo  i  dati  del  Laff  ineur,  il  coefficiente 
di  deflusso  è  ritenuto  variabile  fra  0.50  e  0.80  secondo  che  si 
tratti  di  terreni  permeabili  o  compatti.  A  Parigi  il  valore  me- 
dio del  rapporto  fra  il  volumt»  d'acqua  che  passa  sotto  1  ponti 
e  quello  cr  rrispondente  alla  pioggia  caduta  sul  bacino  della 
Senna,  fu  trovato  di  0.43  per  il 'semestre  Invernale  e  di  0.17 
per  quello  estivo. 

In  Italia,  date  le  ordinarie  culture,  il  Turazza  ritiene  pel 
coefficiente  di   deflusso  meglio  indicati  i  limiti  0.60  e  0.70. 

Diverse  formolo  (*)  sono  state  pure    proposte  per  stabilire  la 


(*)  Il  Possenti  dÀ  la  formala 


dove  é: 
Q  =  portata  massima  in  m'  del  fiume. 

m  =  superficie  montuosa  del  bacino  imbrifero  in  chilometri  quad . 
p  =.        »  pianeggiante  del    >  >  »  >  > 

h  =  altezza  in  m.  della  massima  pioggia  in  24  ore. 
L  =  lunghezza  del  fiume  in  chil.  misurata  dair  origine, 
e  =1  coefficiente  numerico  oscillante  fra  700  e  800. 
Detta  formola  fu  anche  modificata  nella  forma 


Q  =  ft(800!?+!^) 
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dipendenza  fra  la  portata  di  un  corso  d'  acqaa  e  V  altezza  di 
pioggia  nel  relativo  bacino,  però  è  da  ritenere  che  a  rigaardo 
convenga  deBistere  dalla  ricerca  di  una  legge  generale,  o  in- 


per  tener  conto  dei  percorsi  lei'  del  fiume  nella  parte  montuosa 
e  in  quella  pianeggiante. 
Il  Turazza,  ponendo 

dove  è;  S  T ampiezza  totale  dei  bacino  in  m.  q.  ;  h  rattezza  di 
pioggia  caduta  per  t^  giorni  ;  Q  il  volume  d*acqua  che  deve  affluire 
allo  scarico,  pel  coefficiente  di  epurazione  k  dei  terreni  pianeggianti 
di  estensione  non  superiore  a  650  chilometri  quadrati,  dà  la  formola  i 


*  =  «'«-(l5o)'' 


essendo  S|  la  stessa  superficie  del  comprensorio  espressa  in  chilome- 
tri quadrati. 

Per  stabilire  poi  in  via  approssimala  il  modo  come  il  volume  Q,si 
presenti  allo  scarico  durante  il  periodo  di  durata  delia  pioggia,  sup- 
pone i  deflussi  unitarii  proporzionali  alle  aree  del  bacino  comprese 
fra  archi  circolari  concentrici,  con  centro  comune  nel  punto  ove  si 
restringe  la  valle  e  comincia  il  versamento  di  tutte  le  acque  cadute 
sul  comprensorio. 

Il  tempo  ti  impiegato  dall'acqua  per  passare  dai  punti  più  lon- 
tani del  bacino  ai  sito  di  sversamento  fu  indicato  dal  prof.  B  u  e- 
eh  la  da 

<,  =  1.086  >/s;, 

dove  f,  è  espresso  in  giorni  e  S,  in  chilometri  quadrati. 

Questa  formola  però  non  può  adoperarsi  che  per  bacini  pianeg- 
gianti in  condizioni  analoghe  a  quelle  del  bacino  di  Busse  e  Ni- 
ch  esola,  al  quale  appunto  si  riferiscono  gli  studi!  delBucchia 

Nello  studio  dei  progetti  di  prosciugamento  dei  terreni  uno  dei 
dati  importanti  da  stabilire  è  appunto  il  volume  d*acqua  di  pioggia 
da  smaltire  tenuto  conto  dell'  evaporazione  ,  dell*  infiltramento  nel 
sottosuolo  e  del  tempo  in  cui  si  vuole  che  avvenga  il  prosciuga- 
mento. Se  <  é  questo  tempo  espresso  in  secondi,  h  l'altezza  di  piog- 
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dagare  invece  le  leggi  locali  dei  singoli  fiumi,  rappresentandole 
con  formole  empiriche,  yariabili  non  solo  da  finme  a  fiume,  ma 
in  uno  stesso  fiume  da  luogo  a  luogo  e  col  tempo. 

L'  acqua  che  cade  su  di  un  bacino  non  si  riversa  tutta  nello 
stesso  tempo  nel  relativo  alveo  di  scolo,  per  guisa  che  pos- 
sono benìssimo,  nel  corso  d'acqua  che  serve  da  emissario,  no- 
tarsi variazioni  di  portate  inferiori  a  quelle  corrispondenti  alle 
quantità  di  piogge  cadute,  mentre  la  misura  di  una  tale  attenfua- 
zione  presenta  difficoltà  non  lievi.  Anche  nelle  migliori  condizioni 
non  si  riesce  che  a  stabilire  qualche  regola  approssimata:  cosi 
ad  es.  a  Parigi  si  suol  ritenere  che  una  fogna  debba  convo- 
gliare per  secondo  il  terzo  dell'  acqua  caduta  sul  bacino  cui 
essa  serve  di  scolo,  quale  bacino  può  considerarsi  impermea- 
bile essendo  composto  delia  superficie  dei  tetti ,  delle  strade, 
dei  cortili,  ecc. 

Il  Lauterburg,  sulla  scorta  dei  dati  raccolti  dal  1863  al 
1870  dalla  Commissione  idrografica  svizzera,  indicava  delle  for* 
mole  di  grande  interesse  locale,  ma  che  malamente  si  appor- 
rebbe chi  volesse  applicarle  ai  corsi  d'acqua  in  generale. 

Uno  studio  che  presenta  un  certo   carattere  di  generalità   è 


già  caduta  in  metri  e  —  la  parte  di  quest'  acqua  che  non  arriva  ai 

fossi  di  scolo  perché  si  evapora  o  si  disperde  nel  sottosuolo  ,  il  vo- 
lume Q  in  m.  e.  da  smaltire  per  ettare  e  per  secondo  sarà  evi- 
dentemente espresso  da 


«-^('-i). 


dove  1 corrisponderebbe  al  coeflQciente  di  deflusso  o  modulo. 

Nelle  applicazioni  si  suol  ritenere  in  media  —  =  0.36  :   in    cifra 

tonda  si  prende  poi  air  incirca  per  la  portata  da  smaltire  a  secondo 
un  litro  per  ettare  nei  terreni  arabili,  litri  0,6  nelle  praterie,  litri  due 
nei  terreni  in  pendio.  (Vedi  Faure-Drainage). 

ÌS.ASom—' Idraulica,  3,^  ediz,  98 


Digitized  by 


Google 


-  ?g8  — 

senza  dabbio  quello  fatto  dair  Iszkowski  (*),  il  quale  nierifa 
qui  un  qualche  accenno  per  la  importanza  dei  risultati  otte- 
nuti  in  base  ad  elementi  relativi  a  ben  289  corsi  d'acqua  di 
Europa. 

Indicando  con  S  la  superficie  del  bacino  imbrifero  di  un 
fiume  e  con  h  l'altezza  di  pioggia  in  un  anno  normale,  il  vo- 
lume d'acqua  caduto,  rappresentato  dal  prodotto  Shy  starà  in  nn 
certo  rapporto  con  quello  che  decorre.  nelTalveo  per  tutto  Tanno, 
cioè  con  la  portata  integrale  del  fiume,  e  detta  Q^  la  portata 
media  per  secondo  del  fiume  stesso  ,  considerato  che  nel- 
Tanno  di  365  giorni  sono  31.536.000  minuti  secondi,  si  potrà 
scrivere 

«-  =  315^000  ^•»«'^'  (*^') 

dove  C^  è  un  coefficiente  variabile  con  le  condizioni  orografi- 
che del  bacino  e  con  la  natura  dei  terreni  che  ne  costituiscono 
la  superficie. 

In  funzione  di  tale  portata  media  leorica  T Iszkowski 
esprime  le  portate  negli  altri  stati  del  fiume,  introducendo  ap- 
positi coefficienti  calcolati  con  i  dati  relativi  a  diversi  fiumi  di 
Europa. 

Cosi,  indicando  con  Q»  la  portata  di  massima  magra  asso- 
luta, con  Q,  quella  di  magra  ordinaria  media  per  un  lungo  pe- 
riodo di  anni,  con  Q^  quella  corrispondente  ad  acque  medie  nor- 
mali, stabilisce  le  relazioni  approssimate 

Qo  =  0.2cQ„     ;     Q,  =  0.4  cQ,,     ;     Q2  =  0.7cQ«, 

dove  e  è  un  coefficiente  indipendente  dalla  natura  del  terreno 
e  della  vegetazione  ,  dalla  estensione  del  bacino  imbrifero ,  e 
dalla  ripartizione  delle  piogge. 

Infine. per  la  portata  di  massima  piena  Q^,  data  la  difficoltà 
di  conoscere  le  piogge  massime  mensili,  preferisce  di  attenersi 
anche  alla  media  annuale  ^delTaltczza  di  pioggia,  introducendo 


(*)  Wochenschrift  des  oest.  Ing.  und  ArcTi.  Vereins.  1884. 
e  ZeitBchrift  des  oest  »        »  »  >  1886. 
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un  nuovo  coefficiente   m  variabile   con   la   velocità   di  scarico 
delle  acque  in  relazione  airamplezza  del  bacino,  e  quindi  scrive 

dove  S^  è  la  superficie  del  bacino  in  chilometri  quadrati,  e  Cp 

è  un  coefficiente  numerico  dipendente  dalla  natura  del  terreno, 

dalla  sua  elevazione,  dalla  vegetazione,  ecc. 

I  valori  dei  nominati  coefficienti  sono  indicati  nelle  seguenti 

tabelle. 

I. 


Natura  del  terreno  attraversato  dai  corào  d'acqua 


Stagni   e  laghi  con  vegetazione  e  terreno  nor- 
male   

Terreni  permeabili  con  vegetazione 

'  in  pianura 

^mcabiH  "*^^'^  ]  in  collina  con  poca  vegetazione. 

^  in  montagna 

Piccoli  torrenti  in  nude  pendici 


Valori  di  e 


da  1       a  1.50 
»   0.40  a  0.80 

1 
.  0.50  a  0.80 
»  0.30  a  0.60 

0 


N.  B.  I  detti  valori  si  intendono  relativi  a  bacini  da  200  a 
20000  km*:  per  bacini  meno  estesi  in  prossimità  delle  sorgenti  si 
potranno  prendere  gli  stessi  valori  con  un  aumento  del  25  ^Iq  , 
mentre  per  bacini  più  esteni  verranno  aumentati  da  0  a  15  ^/o 
per  estensioni  da  20000  a  50000  km»  ;  da  15  al  50  o/^  da  50000  a 
100000  km»  ;  dal  50  al  100  'Vo  ^a  100000  a  200000  km».  In  rap- 
porto alla  pioggia,  se  questa  cresce,  e  aumenterà  pure,  potendo 
tali  aumenti  raggiungere  il  50  %  per  bacini  ove  prepondera  il 
clima  lacuale. 

IL 


in  km.» 

<1 

100 

1000 

10000 

50000 

100000 

200000 

250000 

valori  di 
m 

10.00 

7.40 

4.70 

3.02 

2.58 

2.05 

1.35 

1.00 
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Paludi  e  bassifondi .  .  .  . 
Pianure  o  lievi  ondulazioni. 
Parte  pianure  e  parte  colline. 
Colline  non  ripide  .    .     .     . 


Topografia  dei  terreni 
attraversati  dal  corso  d'acqna 


Parte  monti  di  media  altez- 
za e  parte  colline,  o  colli- 
ne ripide 


Monti  elevati    come   le  Ar- 
denne  


Monti  elevati  come  THarz,  i 
Thuringenwald 


Monti  elevati  come  i  Vosgi, 
la  Foresta  Nera    .     .     . 


Alti  molti  secondo  la  ripidi- 1 
tÀ  da 


Valori 
di 


0.20 
0.26 
0.30 
0.35 


0.40 
0.45 
0.50 


0.55 
0.60  a 


Valori 
di  Cp  per  terreni  di  categoria 


0.017 
0.025 
0.030 
0.035 

0.040 

0.045 

0.050 

0.050 
0.060  a 


0.70    10.080      0.210 


II 


0.030 
0.040 
0.055 
0.070 

0.082 

0.100 

0.120 

0.140 
0.160  a 


III 


0.125 

0.155 
0.190 
0.255 
0.290 


0. 

i*0.' 


IV 


0.400 
0.450 
0.500 
0.550 


0.360  a  (0.600  a 
600    f  0.800 


Le  categorie  indicate  sono  le  seguenti: 

I.  Terreni  permeabili  con  vegetazione  normale. 
II.  Terreni  poco  permeabili,  in  colline  o  montagne  con  vege- 
tazione normale,  o  in  pianura  con  ondulazioni. 

III.  Terreni  impermeabili  con  vegetazione  normale  in  colline 

ripide  o  montagne. 

IV.  Terreni  impermeabili  con  scarsa  o  niuna  vegetazione  in  ri- 

pide colline  o  montagne. 
Nei  casi  intermedi  si  potranno  combinare  i  valori  di  due  cate- 
gorie. 


Per  potere  giudicare  dell'  applicabilità  delle  esposte  formoie 
ai  fiumi  italiani  occorrerebbe  avere  dati  sufficientemente  esatti* 
relativamente  ai  diversi  stati  dei  fiumi  stessi  per  determinare  i 
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valori  dei  rispettivi  coefficienti:  in  ciò  potrà  senza  dnbbio  essere 
utile  la  pubblicazione  della  carta  idrografica  delle  diverse  re- 
gioni fatta  a  cara  del  Ministero  di  Agricoltura,  però  i  diversi 
elementi  conosciuti  non  possono  ancora  dirsi  per  tutti  i  nostri 
fiumi  così  completi  da  rendere  possibile  sififaita  indagine. 

Infine  sulla  quistione  della  dipendenza  fra  l'altezza  di  piog- 
gia caduta  e  la  portata  di  un  corso  superficiale  sì  può  con- 
sultare una  recente  pubblicazione  dell'  ing.  Herbst  (Ed,  Wolf- 
Monaco),  il  quale  introduce  la  considerazione  di  un  piano  di 
compensazione^  in  corrispondenza  di  un'  inclinazione  e  di  una 
altezza  media. 

Per  i  nostri  fiumi  alpini^  che  ricevono  largo  tributo  di  acqua 
dai  ghiacciai ,  è  poi  di  speciale  interesse  lo  studio  del  regime 
delle  acque  glaciali  oltre  quelle  di  pioggia.  Alcune  importanti 
indagini  a  riguardo  si  trovano  in  una  nota  dell'ing.  Fan- 
teli,  pubblicata  nel  1902  nel  Politecnico  di  Milano  :  in  essa, 
specie  nel  dominio  idrografico  del  La  rio  e  del  Ver  bau  o, 
sono  raccolti  molti  dati  e  svolte  opportune  considerazioni  in- 
torno alla  estensione  della  superficie  permanente  dei  ghiacciai, 
alla  variazione  di  questa  superficie  e  al  regime  delle  acque  di 
ablazione  glaciale. 

Proseguendosi  negli  studi  iniziati  è  da  augurarsi  che,  anche 
in  rapporto  alle  ricerche  sperimentali  sui  ghiacci  e  sulle  nevi, 
air  idraulica  fìsica  sia  dato  un  nuovo  e  notevole  contributo  di 
dottrina. 

§  91.  Scaia  di  deflusse  d«i  fiumi  —  Principali  formole  proposte- 
Scala  di  deflusso  del  Tevere 

Occupandoci  in  generale  delle  portate  dei  corsi  d'acqua  (§  73) 
già  abbiamo  notato  come,  nel  caso  dei  fiumi,  riesca  di  grande 
vantaggio  il  poter  commisurare  la  portata  in  una  sezione  tra- 
sversale dalla  posizione  occupata  dal  pelo  d'acqua. 

Riferendo  il  profilo  della  corrente  ad  una  scala  graduata 
(idrometro)  e  chiamando  con  H  V  altezza  idrometrica ,  cioè  la 
quota  del  pelo  d'acqua  in  rapporto  allo   zero  della  scala  stes- 
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sa  (♦),  si  potrà  scrivere 

dove  è  facile  comprendere  che  f{R)  non  solo  varia  da  tiume 
a  fiame^  ma  in  uno  stesso  fìume  a  rigore  nemmeno  si  conser- 
verà costante  nei  successivi  tronchi  che  lo  compongono  data 
la  loro  differente  natura. 

Ciò  non  pertanto  molti  tentativi  furono  fatti  da^fli  idraulici 
per  ricercare  alcune  relazioni  che  potessero,  con  una  certa  ap- 
prossimazione ,  dare  la  portata  Q  in  funzione  della  profondità 
P,  a  cui  fu  poi  sostituita  l'altezza  idrometrica  H  che  meglio  si 
presta  ad  una  più  facile  ed  esatta  determinazione. 

Cosi,  dal  ritenere  che  le  velocità  medie  sieno  fra  loro  come 
le  profondità,  il  Castelli  stabili  la  formola 

Q  =  aP»,  (418) 

mentre  il  G  u  g  I  i  e  I  m  i  n  i ,  basandosi  sulla  condizione  del- 
1^  eguaglianza  del  rapporto  delle  velocità  medie  a  quello  delle 
radici  delle  altezze,  ricavava  la  relazione 

a 
Q-^P«,  .  (419) 

applicata  fino  a  pochi  anni  addietro  anche  da  altri  valenti  idrau- 
lici italiani. 


(*)  Nei  fiumi  di  Lombardia  lo  zero  dell'  idrometro  si  tiene,  spesso 
collocato  al  livello  delle  magre  ,  mentre  ordinariamente  nel  Veneto 
e  neir  Emilia  si  usa  dì  collocare  tale  zero  al  segnale  di  guardia 
degli  argini. 

Per  la  misura  e  registrazione  automatica  della  quota  idrometrica 
vi  è  Vidrometrografo  dell'ing.  Ferraris  (Politecnico,  1889)  impian- 
tato sul  canale  della  Muzza  in  Cassano  d'Adda. 

Per  la  misura  e  registrazione  della  portata  nei  canali  artificiali  si 
possono  anche  riscontrare  due  note  del  Parenty  (Comptes  Ren- 
dus  1887-89),  nelle  quali  si  fa  cenno  di  un  apparecchio  automatico 
che  indica  in  ogni  istante  la  portata  di  una  luce  a  battente,  la  re- 
gistra e  ne  fa  l'integrazione. 
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Pòro  oggi,  che  anche  nel  caso  più  semplice  del  regime  uni- 
forme nei  canali  si  è  visto  come  il  coefficiente  b^  varii  col 
grado  di  asperità  delle  pai*eti  e  col  raggio  medio,  in  un  fiume 
a  fondo  mobile,  dove  alla  variazione  di  tutti  gli  altri  elementi 
si  aggiunge  quella  della  pendenza,  si  scorge  chiaro  come  per 
la  scala  di  deflusso  sia  impossibile  di  stabilire  leggi  generali, 
e  quali  nei  casi  particolari  possono  essere  causa  di  errori  tut- 
t'  altro  che  lievi. 

A  riguardo  perciò  nei  singoli  casi  bisogna  limitarsi,  a  mezzo  di 
grande  numero  di  dati  sperimentali,  a  ricerche  di  formolo  di 
interpolazione  locali,  da  dovere  perfino  variare  col  tempo  in  un 
singolo  luogo  per  le  alterazioni  lente  o  subitanee  sofferte  dal 
corso  di  fiume  nel  tratto  che  si  considera:  in  ciò  possono  ado- 
perarsi i  diagrammi  delle  portate  aventi  per  ordinate  le  portate 
stesse  e  per  ascisse  le  corrispondenti  altezze  idrometriche. 

La  indicata  formola  classica  della  parabola  cubica  del  G  u- 
g  1  i  e  I  m  i  n  i ,  per  la  relazione  lineare  esistente  fra  V  altezza 
idrometrica  e  la  profondità  in  una  sezione,  posto  P  =  H  +  /i,  es- 
sendo h  il  dislivello  fra  lo  zero  dell'idrometro  e  il  fondo  me- 
dio del  fiume  nella  sezione  che  si  considera,  si  può  scrivere 
nella  forma 

_s 
Q  =  a(H  +  /i)'«:  (420) 

quando  nei  limiti  di  tolleranza  delle  misure  su  dì  un  fiume  di 
grande  larghezza  sia  piossibile  di  ritenere  applicabili  le  equa- 
zioni del  regime  uniforme  Q-  QU,  U  =  K  v  RI ,  il  coefficiente 
a  risulterà  espresso  da 

dove  l  è  la  larghezza  superficiale  del  fiume. 

Questa  espressione  di  a  fa  trovata  plausibile  da  Schnobbe- 
1  i  e  per  la  Mosa  e  dal  prof.  N  a  ^  z  a  n  i  per  gli.  stati  di  magra 
del  Tevere. 

Altre  espressioni  della  portata  si  potrebbero  ricavare  facil- 
mente nei  casi  in  cui  si  presentassero  applicabili  per  la  velo- 
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cita  inedia  nel   regime   uniforme  le    formole   di   Kntter,  di 
Huraphrey»,  di  Bazin,  ecc. 

Cosi|  per  an  finme  molto  largo  ritenendo  il  raggio  medio 
R  =  P;  per  le  equazioni  del  regime  uniforme  con  Teapressione 
di  B  a  z  i  n  per  b^  si  avrebbe 

PI  =  m(l  +  ^)u«     ;    Q=r/PU, 
e  quindi 


^l^(-pr 


Essendo  m  costante  e  supponendo  nel  tronco   che  si   consi- 
dera costanti  pure  Z  ,  I ,  e  P  così  grande  da  poter  trascurare 

71 

le  potenze  di  ordine  superiore  del   rapporto  -p-  in  modo  da  ri- 
tenere 


(-Tr-('-4i)'' 

ponendo  l  xj —  =  a  risulterà 
Y  m 


8 
1      \« 


Q  =  «(P-_«) 


Tenendo  conto  della  felazione  lineare  fra  P  e  l'altezza  idro- 
metrica H,  cioè  P  =  H  -1-  /i ,  questa  relazione  si  riduce  pure  alla 
forma 

Q=a(H  +  6)«, 

dove  a  e  6  =  /i~— -n  sono  due  costanti  da  determinarsi  in  ogni 

-singolo  caso. 

Volendo  una  foi*mola  di  maggiore  estensione  potrebbe   con- 
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venire   di   lasciare  incognito  l'esponente  nella  (420)  scrivendo 

Q  =  a(H  +  h)9  ,  (421) 

e  determinando  il  coefficiente  a  e  l'esponente  ^  nei  singoli  casi 
con  i  noti  processi  giafici  o  analitici  in  base  a  dati  sperimen- 
tali conosciati. 

Per  dare  an  esempio  crediamo  opportuno  di  accennare  qni 
allo  studio  fatto  dal  N  a  z  z  a  n  i  per  ricavare  la  scala  di  de- 
flusso del  Tevere.  Ciò  varrà  a  mostrare  come  in  determinazioni 
di  tal  genere,  più  che  ricorrere  a  procedimenti  razionali,  con- 
venga procedere  per  tentativi  successivi  per  riuscire  a  stabi* 
lire  la  forma  di  una  formola  empirica,  capace  di  rappresentare 
un  certo  fenomeno  con  la  maggiore   estensione  possibile. 

Le  esperienze,  ctìe  furono  fatte  nel  1881  in  un  tratto  rettilineo 
dei  fiume  Tevere  fra  il  pubblico  Mattatoio  di  Roma  e  l'Albero 
Bello,  diedero  i  seguenti  risultati: 

Profondità  medie  P=5m.L4    ;  3.86  ;  2.81  ;  2.18 

Altezza  medie  airidrometro  Ripetta  H^8.69     ;  7.60  ;  6.45  ;  5.90 
Portate  corrispondenti  Q  =  677'n«- ;  337  ;205  ;  149. 

Scelte  por  variabili  Q  e  H,  supposto,  come  è  nel  fatto,  che 
i  precedenti  dati  siano  opportunamente  corretti  dagli  errori  di 
osservazione  (*") ,  rimane  la  determinazione  della  forma  della 
funzione  e  il  calcolo  dello  relative  costanti.  All'uopo,  seguendo 
il  metodo  consigliato  dal  M  o  r  i  n  e  adottato  oramai  da  tutti 
quelli  che    debbono   far  ricerca  di  una  formola  empirica  che 


(*)  È  noto  che  gli  errori  di  OMervazione  possono  essere  acciden- 
tali o  sùtematici  in  rapporto  allo  stesso  metodo  seguito  nello  speri- 
mentare. In  pratica  occorrerà  fare  in  modo  che  alcuni  errori  pos- 
sano rimanere  eliminati  nei  risultati  finali,  assoggettando  a  calcolo 
quelli  Bisteroatici  che  non  si  possono  evitare  «  scrutandone  attenta- 
mente le  cause  e  le  loro  influenze.  In  quanto  agli  errori  acciden- 
tali ,  avendo  cura  di  scartare  quei  risultati  su  cui  cade  dubbio,  si 
potrà  tenerne  conto  per  diminuirne  la  importanza  nella  ricerca 
delle  costanti  delle  formolo ,  applicando  le  regole  del  calcolo  delle 
probabilità. 

Masgvi  —  Idrauliea^    3.^  edit.  94 
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leghi  alcani  dati  sperimentali,  converrà  segnare ,  con  i  valori 
sopraindicati,  1  panti  sperimentali  (Q,  H)  nel  sistema  di  dae 
assi  coordinati  ortogonali  e  tracciare  la  curva  che  meglio  si 
presta  a  congiangerli. 

Ponendo  Q  =  f(R)  il  problema  d' interpolazione  nel  nostro 
caso  si  ridurrà  prima  alla  ricerca  della  natura  della  funzione 
/(H)  e  poi  alla  calcolazione  delle  costanti.  È  noto  come  a  riguardo 
si  possano  prescegliere  diverse  vie:  seguendo  il  metodo  di  La- 
grange  si  verrebbe  a  ricercare  Tequazione  trascendente  che 
rappresenta  la  curva  passante  per  punti  disposti  sopra  rette 
equidistanti  fra  loro  e  parallele  all'asse  delle  ordinate;  facendo 
invece  uso  delle  serie  trigonometriche  indicate  dal  Fourier, 
per  la  rappresentazione  di  una  funzione  arbitraria  si  avrebbe 
il  vantaggio  di  poter  determinare  di  conserva  la  forma  della 
funzione  e  1  valori  dei  coefficienti  {%  per  i  quali  del  resto  potrà 
convenire  l'applicazione  del  noto  processo  dei  minimi  quadrati. 

Non  essendo  qui  il  caso  di  estenderci  in  dissertazioni  ana- 
litiche estranee  al  nostro  assunto,  né  di  riportare  calcolazioni 
molto  complesse  e  numerose,  accenneremo  ad  alcuni  risultati 
soltanto. 

Supposto  nel  caso  in  esame  tracciata  la  curva  passante  per 
gV  indicati  punti  sperimentali ,  dall'  osservare  che  essa  si  pre- 
senta convessa  rispetto  all'asse  delle  H  e  dalla  sua  speciale  con- 
figurazione, come  primo  tentativo,  si  ha  idea  di  rappresentare 
la  f(H) 'con  una  funzione  intera  e  razionale  di  secondo  grado 
scrivendo 

Q  =  aH«  4-  pH  +  7.  (422) 

Procedendo  al  calcolo  delle  costanti  in  base  ai  dati  speri- 
mentali innanzi  riportati,  con  l'applicazione  del  metodo  dei  mi- 
nimi quadrati  si  trovano  i  valori 

a  =  35.76478     ;     g  =  -  37 1 .43083     ;    y  =  1 101.57646. 


(*)  Per  lo  sviluppo  di  calcoli  analoghi  vedi  Torricelli  «  Ri- 
cerca delle  forinole  empiriche  »  Roma  1882.  In  questa  nota  la  scala  di 
deflusso  del  Tevere  viene  appunto  determinata  a  mezzo  della  serie 
di  F  o  u  r  i  e  r. 
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Il   corrispondente   diagramma  con   questi   valori   dei   coeffi- 
cienti è  indicato  nella  fig.  213. 
Con  la  detta  carva  si  hanno  valori  di  Q  sufficientemente  ap- 


Pig.  213. 

prossiraatl,  con  un  errore  probabile  inferiore  al  2  *'/u  "^^  limiti 
dei  citati  dati  sperimentali;  però  per  poco  che  si  superi  il  va- 
lore più  grande  di  H  (8.69),  come  si  vede  dallo  stesso  diagram- 
ma, i  valori  di  Q  tendono  eccessivamente  ad  aumentare,  men- 
tre poi  per  valori  di  H  inferiori  a  5.19,  secondo  indica  il  pro- 
lungamento della  curva,  Q  tenderebbe  novellamente  a  crescere, 
ciò  che  è  in  contradizione  col  fatto  sperimentale. 

A  togliere  un  tale  inconveniente  si  potrà  osservare  che  in  me- 
dia, fra  le  protondirà  P  e  le  altezze  idrometriche  H,  vi  è  una 
dilTerenza  pressoché  costante  e  da  potersi  all'  incirca  ritenere 
eguale  a  ro.  3.66,  per  modo  che,  tenendo  conto  di  quanto  si  è 
detto  a  riguardo  della  regola  dei  6  u  g  l  i  e  l  m  i  n  i ,  facendo 
che  a  P -- 0  corrisponda  Q  =  0,  e  volendo  con  novello  tenta- 
tivo avere  una  formola  da  cui  si  potesse  sperare  una  maggiore 
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estensione  dì  applicazione   oltre  ì  limiti  dei  dati  sperimentali, 
si  potrà  assumere  la  relazione 


Q  =  a(H  -  3. 

dove  le  costanti  a  e  p  sì  potranno  determinare  in  base  ai  pre- 
cedenti valori  sperimentali  facendo  uso  dei  logaritmi  e  tenendo 
quindi  in  conto  gli  errori  relativi  (♦;. 

Procedendo  a  un  tale  calcolo   risalterà   per  la  scala  di   de 
flusso  l'equazione 

Volendo  invece  ritenere   Posponente  -  della  legge  del  Gu- 
glielmini,  calcolando  il  coefficiente  a  col  metodo  dei  minimi 


(*)  Se  6,  ,  £,  ,  e,,  .  .  .,  c^  sono  gli  errori  assoluti^  cioè  le  differenze 
fra  i  valori  osservati  y^  ,  y^,  "iVn  ^  quelli  calcolati  con  la  forinola 
y=.f\x\  di  cui  si  vogliono  determinare  i  parametri  in  base  alle  os- 
servazioni fatte,  si  avrà,  in  generale 

Vi-ti^n^i)         (i=l  ,2,...,n). 

Ma,  supposto  i  valori  di  n  molto  piccoli  in  rapporto  a  quelli  di 
Vi  I  P®^  guisa  che  nello  sviluppo  in  serie  si  possano   trascurare  le 

potenze  di  ordine  superiore  di  — ' ,  si  potrà  scrivere 

Vi 

lff(yi-e,)r=lgy,(l-^)=lgy<-^       (t  =  1,  2, . . .,  n) 
e  quindi 

.    lgy«-lg/ì(«<)  =  ^        (t=l,2,...,n). 

y% 

Da  qui  si  vede  come  le  differenze  dei  logaritmi  dei  valori  osser- 
vati e  di  quelli  calcolati  vengano  a  dinotare  gli  errori  relativi ,  i 
quali  in  tal  modo  sono  posti  a  fondamento  della  ricerca  dei  para- 
metri. 
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quadrati  si  troverebbe 

1 
Q  =  46.43(H-3.66)«, 

che  Dei  limiti  delle  esposte  osservazioni  bene  paò  di  preferenza 
applicarsi,  snpposto  beninteso  che  non  avvengano  variazioni  nel- 
V  alveo. 

Tale  curva  si  vede  pure  tracciata  nella  fig.  213  e  per  essa 
si  nota  Appunto  come  i  valori  di  Q  al  crescere  di  H  risultino 
di  molto  più  piccoli  di  quelli  della  prima  curva,  innanzi  con- 
siderata e  per  la  quale  osservammo  che  le  ordinate  Q  tende- 
vano ad  allontanarsi  di  troppo  dai  valori  sperimentali. 

Infine  il  N  a  z  z  a  n  i  giustamente  osserva  che,  tenendo  pure 

fermo  il  valore  dell'  esponente   P  =  -^  ,   potrebbe  convenire  di 

determinare  per  a  tre  valori  costanti  corrispondenti  ai  tre  stati 
di  magra  ordinaria,  di  piena  media  e  di  alta  piena  del  fiume. 
Cosi,  ripetendo  i  calcoli  in  base  ad  alcune  serie  abbastanza 
estese  di  esperienze  fatte  dair  ufficio  tecnico  per  la  sistemar 
zione  del  Tevere,  trova 

8 

Q  =  51.l96(H-3.66)«, 

per  H  compreso  fra  5.92  e  9.38  con  un  errore  probàbile  rela- 
tivo e^  =  0.022,  e 

8 

Q  =  66.133(H-3.66)'; 

per  H  compreso  fra  10.60  e  12.53  con  un  errore  e^i=  0.020. 

Il  Torricelli,  nella  nota  già  innanzi  indicata,  mediante 
r  applicazione  della  serie  di  F  o  u  r  i  e  r ,  partendo  prima  da 
una  serie  di  quattro  osservazioni  (Q  ,  H)  e  poi  basandosi  sui 
risultati  delle  osservazioni  fatte  dall'  ing.  Z  u  e  e  h  e  1 1  i ,  deter- 
mina pure  la  scala  di  deflusso  e  con  opportune  considerazioni 
conchiude  che  le  portate  del  Tevere,  in  relazione  alle  altezze 
dell'  idrometro  di  Ripetta ,  meglio  si  trovano  a  soddisfare  ad 
un'  equazione  completa  di  secondo  grado ,  che,  a  scapito  del. 
1'  esattezza,  non  conviene  sostituire  con  altra  più  semplice. 
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CAPO    XXVI 

PBraOIPALI   FENOMENI    DELLE   CORRENTI  FLUVIALI 
§  92.  Forze  ii  erettone  e  ii  interrimento  —  ■obiliti  dot  ietto 

In  un  corso  d'acqua  naturale  il  moto  della  relativa  corrente 
deve  considerarsi  in  correlazione  con  i  fenomeni  speciali,  da 
cui  dipendono  le  irregolarità  dell'  alveo  e  la  mobilità  del  letto. 

La  prima  azione  che  si  manifesta,  non  appena  una  corrente 
è  costitufta,  è  quella  di  erosione  o  di  escavazione ,  per  cui  al- 
cune parti  del  terreno  sul  quale  l'acqua  decorre  vengono  stac- 
cate e  asportate.  Se  T  esoavazione  è  limitata  si  indicherà  meglio 
col  nome  di  corrosione  o  devulsione  ;  mentre  1'  appellativo  di 
avulsione  si  suole  attribuire  al  distacco  di  una  parte  conside- 
revole di  terreno  col  trasporto  a  valle  o  verso  la  opposta  riva. 

Al  fenomeno  dell'erosione  fa  seguito  quello  dell'  interrimento 
(detto  anche  replezione  o  deiezione)^  per  cui  le  materie  aspor> 
tate  vengono  depositate:  quando  un  tale  fatto  ha  luogo  in  pro- 
porzioni limitate  si  hanno  i  depositi  o  molenti ,  i  sedimenti ,  i 
decubitiy  le  aggestioni^  ecc. 

Il  fenomeno  dell'  erosione  dipende  essenzialmente  dalla  na- 
tura del  terreno  e  dalla  velocità  della  corrente  :  nel  §  72  è  ri- 
portata la  tabella  con  le  velocità  minime  sul  fondo  oltre  le  quali 
la  corrente  comincia  ad  attaccare  l'alveo. 

A  seconda  che  1  terreni  sono  più  o  meno  suscettibili  alla 
erosione,  il  letto  scavato  dalla  corrente  sarà  più  o  meno  pro- 
fondo, e,  fine  a  che  il  corso  d' acqua  non  sarà  arrivato  al  suo 
stato  di  equilibrio,  esso  stesso  verrà  naturalmente  ad  ope- 
rare la  riduzione  del  suo  grande  pendio  impiegando  il  minore 
sforzo  possibile  :  se  quindi  vi  sarà  minore  resistenza  in  su- 
perficie che  al  fondo,  l'  alveo  escavato  tenderà  sempre  ad  al- 
lungarsi presentando  successive   sinuosità,  mentre  invece  nel 
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caso  opposto  l'escavazione  sarà  più  profonda  e  più  abbreviato 
il  percorso. 

I  corsi  d'acqua  natarali,  per  effetto  principalmente  delle  forze 
di  erosione,  di  trascinamento  e  di  interrimento,  presentano  nel 
loro  letto  una  continua  variabilità;  e  quasi  sempre  da  monte 
a  valle  il  loro  pendio  diminaisce  più  rapidamente  che  la  velo- 
cità non  aumenti  e  non  si  accresca  ancora  la  portata  pel 
contributo  degli  affluenti,  e  ciò  a  causa  del  deposito  del  mate- 
riale trascinato,  composto  di  ghiaia  e  sabbia  sempre  più  sottili 
a  misura  che  si  è  più  lontani  dalla  sorgente. 

La  mobilità  del  letto  di  un  corso  naturale  non  può  cessare 
fino  a  che  longitudinalmente  non  si  sia  raggiunto  un  pendio 
conveniente  per  la  stabilità  dell'  alveo ,  e  trasversalmente  le 
ripe  non  si  presentino  capaci  di  resistere  in  tutti  i  punti  nei 
quali  ricevono  l'urto  delle  acque. 

Posto  invece  che  una  delle  ripe  per  un  certo  tratto  ceda  al- 
l'azione erosiva  delle  acque ,  per  effetto  della  corrosione  cosi 
formata  la  corrente  verrà  ad  allargarsi  e  a  rallentarsi,  deposi- 
tando innanzi  il  materiale  asportato  dalla  corrosione  strato  per 
strato,  cosi  da  formare  come  un  ostacolo,  per  effetto  del  quale 
la  corrente  viene  deviata  più  o  meno  direttamente  verso  la  op- 
posta riva ,  dove  si  ripetono  gli  stessi  fenomeni  con  una  va- 
rietà infinita  in  dipendenza  degli  accidenti  locali,  deir  altezza 
e  volume  delle  acque,  ecc.  In  tal  modo  il  letto  di  un  corso  na- 
turale si  presenta  costituito  alternativamente  di  tratti ,  ove.  11 
pendio  del  fondo  è  piuttosto  piccolo  o  perfino  in  contropendenza, 
seguiti  da  altri  a  pendio  più  grande,  paragonabili  a  veri  coni 
di  deiezione. 

Lo  stato  di  equilibrio  di  un  alveo  può  essere  pure  notevol- 
mente modificato  dall'intervento  di  una  piena,  che  produrrà 
un  nuovo  profilo  in  relazione  col  volume  e  con  la  velocità  delle 
grandi  acque,  formato  di  tratti  successivi  come  quelli  ora  in- 
dicati, profilo  che  sarà  poi  a  sua  volta  modificato  dalla  susse- 
guente azione  delle  «eque  meno  abbondanti. 

In  queste  condizioni  di  continua  mobilità  di  un  alveo  è  im- 
portante rilevare  che   generalmente  in  ogni .  piena  ordinaria  il 
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fondo  riprende,  presso  a  poco,  la  stessa  forma  che  avea  dopo  la 
precedente  piena,  ritrovandosi  gli  alti  fondi,  formati  dai  coni 
di  deiezione  successi  vi,  o  pressoché  negli  stessi  siti  malgrado 
che  fossero  costituiti  dello  stesso  materiale,  o  spostati  verso  valle. 

Nel  primo  caso  si  ha  la  prova  che  il  corso  è  in  uno  stato  di 
equilibrio  stabile ,  mentre  nel  secondo  le  condizioni  di  equili- 
brio si  modificano  gradualmente  ad  ogni  piena.  Cosi  p.  es.  il 
fiaumgarten  ha  osservato  sulla  Garonne  un  piccolo  banco 
di  ghiaia,  che  spostandosi  in  seguito  ad  ogni  piena  viene  ad 
avanzare  di  circa  20  a  30  metri  per  anno.  Analoghe  osserva- 
zioni furono  fatte  da  P  a  r  t  i  o  t  e  S  a  i  n  j  o  u  su  di  un  grande 
numero  di  banchi  di  sabbia  nel  letto  della  Loira 

Movimenti  di  traslazione  nei  fiumi  si  manifestano  anche  nei 
renai  o  banchi  di  ghiaia  e  sabbia  aderenti  alle  sponde,  come 
appunto  si  è  potuto  facilmente  osservare  sul  Reno  superiore  fra 
Strassburgo  e  Liuterburgo:  quivi  su  59  chilometri  di  percorso 
vi  sono  6.'i  renai,  aderenti  alle  sponde  e  alternane  fra  loro,  il 
cui  spostamento  (da  200  a  400  m.)  dipende  principalmente  dal- 
l'altezza delle  piene. 

Per  la  navigazione  sui  fiumi  occorre  o  evitare  tali  depositi 
o,  con  opportune  opere  di  sistemazione  ,  di  regolarne  almeno 
lo  >  spostamento. 

§  93.  F^rze  di  trascinamento  •  di  sospensione— Portata  solida 
di  an  eorso   d' acqua  —  Natura  o  origine  dai  matoriali   convogliati 

L'  acqua  corrente  in  un  alveo,  urtando  contro  i  materiali  che 
vi  si  trovano,  può  sollevarli  e  trasportarli  a  valle,  conservan- 
done perfino  una  parte  in  completa  unione  con  la  intera  massa 
liquida. 

I  fenomeni  che  cosi  si  presentano  del  trascinamento  e  della 
sospensione  dei  materiali,  sono  da  distinguersi  nel  senso  ,  che 
il  primo  è  essenzialmente  prodotto  dall'urto  della  corrente  con- 
tro i  corpi  solidi  adagiati  sul  fondo ,  per  cui  i  medesimi  ven- 
gono asportati  con  velocità  inferiore  a  quella  del  corpo  d'  ac- 
qua che  li  investe ,  mentre   le   materie   tenute  in  sospensione 
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hanno  a  un  dipresso  Je  stesse  velocità  delle  parti  liquide  con 
cui  sono  a  contatto,  cosi  come  i  corpi  galleggianti  alla  super- 
ficie che  si  spostano  con  la  velocità  stessa  della  corrente. 

Volendo  dare  un'idea  del  modo  come  possa  generarsi  l'azione 
di  trascinamento  supponiamo  che  una  corrente ,  in  un  certo 
punto  del  suo  corso,  venga  ad  investire  con  la  velocità  U  un 
corpo  adagiato  sul  fondo  e  che  presenti  una  massima  sezione 
d' investimento  ù  ;  lo  sforzo  corrispondente  all'  urto  sarà  rap- 
presentato da  (§  26) 

U« 

ed  agirà  rispetto  al  punto  di  appoggio  sul  fondo  con  un  brac- 
cio di  leva  che  denotiamo  con  x.  D'altra  parte,  se  V  è  il  vo- 
lume del  corpo  immerso ,  supposto  omogeneo ,  e  Oj  il  corri- 
spondente peso  specifico,  nel  suo  centro  di  gravità  sarà  appli- 
cata la  forza  (c3j  ~  C3)V,  di  cui  sia  y  il  braccio  di  leva  rispetto 
allo  stesso  punto  di  appoggio,  intorno  al  quale  se  si  deve  ge- 
nerare movimento  è  necessario  che  sia 


cioè 


KoQ  —  se  ^  (C3i  -  a)  Vy  , 
^9 


^\a        J  X    K  Q 


V 
Ora  il  rapporto  -—  dipende   essenzialmente   dalla   forma  dei 

materiali  e  quindi  è  variabilissimo:  se  si  tratta  di  un  corpo  sfe- 

2 
rico  di  diametro  D  esso  risulta  eguale  a  -f  -  D  ^  mentre  in    me- 

3 

dia  si  potrà  ritenere  eguale  alla  dimensione  normale  alla  se- 
zione d' investimento  Q  per  le  pietre  di  forma  ordinaria  non 
arrotondate ,  come  d'  altra  parte,  anche  per  i  corpi  sferici ,  si 
potrà  assumere  pel  coefficiente  K  il  valore  0.53  (*). 


(*)  Il  prof.  Uzielli  dì  Torino  (Genie  Ci  vii,  t.  XVII)  volendo  de- 
Masohi  —  IdratUicaf    3.^  ediz.  95 
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Il  S  a  i  n  j  o  u ,  per  indicare  dei  risaltati  concreti,  ha  creduto 

potere  adottare  in  media  i  valori    -  =  0.80,  K  =  l ,  — ^  =  2.50 ,  e 

quindi,  per  materiali  pesanti  2500  chilg.  per  m.  e.  a  un  dipresso 
U^  =  25D.  In  conseguenza  risulta  la  seguente  tavola  di  valori. 


Grossezza  del 
materiale  ni. 

0.0025 

0.01 

0.04 

0.10 

0.17 

0.38 

0.67 

Velocità  U  m. 

025 

0.50 

1.00 

1..50 

2.00 

3.00 

4.00 

Questi  risultati  si  trovano  in  un  certo  accordo  con  quelli  spe- 
rimentali del  Du  Buat  e  del  Telford  per  le  velocità  lì- 
miti, oltre  le  quali  comincia  la  corrosione  del  fondo  e  l'azione 
di  trasporto  sui  materiali  che  vi  si  trovano  depositati.  Cosi  il 
D  u  Buat  trovò  che,  per  pietre  arrotondite  di  circa  un  pollice, 
occorreva^  per  il  trascinamento  una  velocità  almeno  di  m.  0.650 
e,  per  pietre  più  grandi  come  un  uovo  di  gallina ,  tale  velo- 
cità doveva  arrivare  a  m,  0.975. 

Riguardo  all' azione  di  trascinamento  bisogna  pure  osservare 
che  se  non  si  tratta  di  materiali  isolati,  ma  di  massì^  ciot- 
toli riuniti,  per  effetto  dell' intessimenio  dei  vari  dementisi 
può  avere  uno  strato  sufficientemente  compatto ,  tale  da  ri- 
chiedere per  la  corrosione  una  corrente  molto  più  veloce  di 
quella  che  sarebbe  necessaria  per  mettere  in  moto  i  singoli  ele- 
menti mfiteriali. 

In  ordine  poi  al  fenomeno  di   sospensione  è  da  notare  che, 


durre  la  velocità  U  della  corrente  in  un  alveo  torrentizio  in  periodo 
di  piena  dalla  grandezza  del  materiale  convogliato,  in  base  ad  al- 
cuni dati  sperimentali,  ha  indicata  la  formola 


-è" 


I, 


dove  Z  é  il  diametro  del  materiale  stesso  considerato  avente  forma 
di  discoide. 
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pur  essendo  ancora  ignota  la  vera  legge  che  lega  la  forza  di 
sospensioi^e  di  nna  corrente  alla  velocità  relativa  dei  diversi 
filetti  liquidi,  alla  profondità  e  alla  velocità  media  in  una  se- 
zione, si  può  ritenere  che  la  forza  stessa  aumenti  quando  più 
grandi  diventano  1  valori  di  dette  quantità  (♦). 


(♦)  Per  intendere  come  un  corpo  solido  possa  essere  tenuto  in  so- 
spensione nell'acqua  corrente,  pur  essendo  la  sua  densità  maggiore 
di  quella  dell'acqua,  basta  osservare  che  ad  es.  se  si  tratta  di  un 
corpo  sferico  di  diametro  D  e  di  peso  specifico  C3,  ,  posto  il  corpo 
stesso  suir  acqua  esso  comincerà  a  discendere  urtando  contro  la  sot- 
tostante massa  liquida,  per  guisa  che,  se  V  é  la  velocità  assunta  al 
tempo  t,  la  forza  effettiva  in  base  a  cui  seguirà  la  discesa  sarà 

1  D'  V* 

la  quale ,  eguagliata  al  prodotto  della  massa  del  corpo  per  la  sua 

accelerazione  -rr  ,  darà  luogo    alla  seguente   equazione  del   moto, 
oz 

supposto  il  liquido  in  equilibrio, 

ff      6       di        e         V   1        ^  4    2^ 

Volendo  determinare  la  velocità  V,  corrispondente  ad  una  forza 
acceleratrice  nulla ,  cioè  quella  corrispondente  air  equilibrio  fra  il 
peso  e  la  spinta  verticale  dovuta  all'urto,  basterà  eguagliare  a  zero 
il  secondo  membro,  ottenendo  cosi 


'•=^\lè(?-')°- 


Come  caso  particolare,  ponendo  «i  =  2700,  K  =  0.53,  per  D  =  0".001  si 
avrà  V,  =  0«.17. 

Per  la  indicata  espressione  di  Vf  la  precedente  equazione  si  può 
anche  scrivere  nella  forma 
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Il  D  a  p  u  i  t  ammette  che  non  soltanto  la  forza  di  sospen- 
sione diventa  più  grande  quando  maggiore  è  la  velocità  rela- 

av 

tiva  -— ,  supposta  divisa  la  corrente  in  strati  orizzontali,  ma 
óz 

dY 
che  sia  in  tale  dipendenza  con  7-  da  risultare    negli  strati  in- 

cz 

feriori  il  maggior  numero  di  corpi  solidi  di  volume  più  grande: 
la  potenza  di  sospensione  di  uno  strato  deve  intendersi  limitata 
a  un  volume  solido  determinato ,  essendo  diverso  il  grado  di 
saturazione  da  strato  a  strato. 

Per  portata  solida  di  una  corrente  si  intende  il  volume  del 
materiale  solido  tenuto  in  sospensione  e  che  attraversa  una  se- 
zione trasversale  nelT  unità  di  tempo  ;  se  un   tale  volume  è  lo 


che  integrata  separando  le  variahili  e  ponendo  per  V  =  0,  <  =0,  dà 

6KV,< 

D 
e        -1 

^  —  ^1     tiKV,t  f 

dz 
da  cui,  essendo  V  =  ^  e  per  «  =  0,  ^  =  0  ,  con  novella  integrazione 

2e       =  e  +  e 

Se  il  corpo  invece  che  nell'  acqua  in  equilibrio  cade  in  una  cor- 
rente con  la  velocità  U  ,  seguirà  una  traiettoria  che  a  un  dipres- 
so si  può  ritenere  abbastanza  prossima  ad  una  retta  inclinata  nel- 
la ragione  di  U  di  base  per  Vi  di  altezza:  in  tal  caso  per  discen- 
dere dell'  altezza  z  dovrà  percorrere  una  distanza  ^  z ,  che  sarà 

tanto  più  grande  quanto  maggiore  é  ^.  In  cosiffatto  percorso,  se  il 

corpo  incontra  delle  molecole  con  velocità  tale  da  avere  una  com- 
ponente verticale  diretta  in  alto,  esso  potrà  venire  perfino  ricon- 
dotto verso  gli  strati  superiori ,  fenomeno  che  può  essere  prodotto 
dalla  stossa  differenza  di  velocità  dei  filetti  liquidi. 
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stesso  ìu  tutte  le  successive  sezioni'^  è  chiaro  che  nell'alveo  non 
si  riscontrerà  alcuna  modifica  per  corrosione  o  interrimento,  ciò 
che  appunto  ha  luogo  quando  la  corrente  è  satura  di  materiale 
solido  e  il  suo  regime  è  uniforme  per  essere  costanti  la  sezione, 
il  pendio  e  la  portata. 

Nel  caso  però  di  moti  discordanti  e  vortici  prodotti  da  ir- 
regolarità nell'alveo,  specie  nello  stato  di  piena,  i  materiali  si 
trovano  commisti  in  modo  irregolare  per  effetto  di  mutamenti 
continui   nella  forza  di  sospensione  e  nella  portata  solida. 

Malgrado  le  non  lievi  difficoltà  che  si  presentano  per  una  de- 
terminazione, sia  pure  grossolanamente  approssimata,  della  por- 
tata solida ,  varie  esperienze  si  sono  fatte  a  riguardo,  adope- 
rando anche  il  metodo  deiranalisi  delle  acque  quando  si  tratta 
del  limo  in  sospensione. 

Il  Duponchei,  con  esperienze  dirette  su  di  un  piccolo  ca- 
nale artificiale,  è  riuscito  a  constatare  che  una  corrente  con  una 
velocità  media  di  1™.44  può  trasportare,  senza  dar  luogo  a  de- 
posito di  sorta,  il  9  o|q  del  suo  peso  di  limo ,  il  quale ,  invece 
che  attenuare  la  velocità,  tenderebbe  piuttosto  ad  aumentarla, 
venendo  la  maggiore  densità  del  liquido  torbido  a  compensare 
il  suo  minore  grado  di  fluidità. 

Lo  Zenotti  e  il  Mengotti,  in  base  a  molti  dati  speri- 
mentali, concordano  nel  ritenere  che  in  molti  fiumi  e  torrenti  le 
torbide  (ghiaia,  sabbia,  terra,  limo)  entrino  per  circa  il  6  "/o  del 
peso  dell'  acqua. 

I  risultati  per  i  diversi  I  umi  sono  diversi:  cosi  per  la  Marna 
si  sono  trovati  da  2  a  515  grammi  di  limo  per  m.  e.  d'acqua  ; 
pel  Mississipì,  con  la  densità  del  limo  di  1.92,  si  è  riscontrato 
un  quantitativo  di  limo  per  m.  e.  d'acqua  oscillante  fra  117  e 
1748 gr.  nelle  acque  del  Tevere  in  mediasi  è  determinato  il  peso 
di  1293  gr.  di  materia  terrosa,  che  costipata  occupa  un  volume 
di  m.  e.  0.0009  con    un  peso  specifico  di  1437    chilog.  (*)  ;  pel 


(*)  Per  il  Tevere  ring.  Santarelli  ha  cercato  perfino  di  espri- 
mere il  peso  T  in  grammi  del  fango  per  m.  e.  d'acqua  in  funzione 
dair  altezza  H  air  idrometro  di  Ripetta ,   dando  le  espressioni  se- 
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Volturno  un  tale  volume  di  materia  terrosa  secca  aumenta  a 
m.  e.  0.0117. 

Malgrado  le  esperienze  fatte  riesce  però  ben  difficile  ogni 
tentativo  diretto  a  risolvere  analiticamente  il  problema  di  deter- 
minare le  variazioni  di  un  alveo  in  base  alla  considerazione 
delle  forze  di  trascinamento  e  di  sospensione. 

In  ultimo,  in  ordine  air  origine  dei  materiali  convogliati  nei 
corsi  naturali,  sieno  questi  costituiti  da  massi ,  ciottoli ,  ghiaie, 
da  arenaj  da  limoj  osserveremo  che  il  Frisi  li  considerò  corpi 
primigeni,  da  non  ricevere  alcun  sensibile  mutamento  dall'azione 
della  corrente  e  che  il  Bsruard  arrivò  perfino  a  ritenere  che 
tali  materiali  si  trovassero  negli  alvei  dall'origine  del  mondo. 
IlGuglielmini  invece  riusci  a  dare  una  spiega  soddisfacente 
della  loro  esistenza,  considerando  la  forza  dell'acqua  e  il  con- 
seguente lavorio  continuo  di  collisione  e  di  sgretolamento ,  in 
modo  che  dai  più  grossi  ciottoli  possa  venire  a  prodursi  l'arena. 

Una  tale  ipotesi  venne  poi  opportunamente  completata  dal 
Lombardini,  il  quale,  come  altra  causa  determinante  il  lo- 
gorio e  lo  sgretolamento  delle  ghiaie,  aggiunse  l'azione  dissol- 
vente degli  agenti  atmosferici  e  ammise  altre  azioni  rimaste  an- 
cora sconosciute. 

L'azione  continua  di  trituramento  e  di  trasporto  a  mare  è  im- 
portantissima, dappoiché  è  per  essa  che  può  venire  eliminato 
un  eccessivo  alzamento  degli  alvei,  per  effetto  di  un  certo  equi- 
librio fra  le  materie  immesse  e  quelle  uscenti  dai  fiumi. 

§  94.  Vertici  di  diversa  natura  nelle  correnti  —  Azione  del  vento 
sui  corsi  d'acqua. 

Non  poche  volte  nelle  correnti  lungo  i  corsi  d'acqua  si  notano 
dei  movimenti  irregolari  di  forma  giratoria  che  si  addimandano 


guenti  : 

T  =  124   H-600      per  H  fra  5.60  e    7.50 

»  =  1961 H  - 14377     »  »     »    7.50  »    9.30 

»  =  2706  H- 21306     >  »     »    9.30  »  11.00 

»  =  3180  H  -  26250     »  »  maggiore  di  11. 

(Tesi  di  laurea  alla  Scuola  Ing.  di  Roma,  1887). 
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vortici.  Qaesti  possono  essere:  superficiali  quando  non  arrivano 
al  fondo  ;  profondi  se  toccano  il  terreno  ;  mobili^  vaganti  o  mu- 
tabili se  si  spostano  da  luo^o  a  luogo,  dileguandosi  perfino  in 
modo  da  presentare  una  breve  durata  ;  permanenti  quando  ri- 
mangono negli  stessi  luoghi. 

Per  avere  idea  del  modo  come  tali  vortici  possano  generarsi 
basterà  seguire  il  moto  di  una  corrente  nel  punto  ove  incontra 
un  ostacolo:  quivi  le  molecole  liquide,  divergendo  dalla  dire- 
zione rettilinea  che  possedevano,  tendono  ad  assumere  un  moto 
pressoché  circolare  intorno  ad  un  asse  sensibilmente  verticale, 
per  cui  Tacqua  si  viene  a  disporre  in  giro  a  forma  conica  in- 
torno all'  asse  stesso ,  inclinandosi  spiralmente  dalla  superficie 
al  fondo.  Un  tale  fenomeno  si  osserva  pure  se  in  un  certo  punto 
del  fondo  del  fiume  si  scavi  una  cavità,  e  in  simile  caso  si  pos- 
sono avere  i  cosidetti  vortici  di  assorbimento ,  che  insistendo 
col  loro  vertice  sul  fondo,  possono  per  la  loro  forza  di  pene- 
trazione escavare  con  grande  violenza  dei  gorghi  molto  profondi. 

In  generale  si  può  ritenere  che  in  acque  correnti  poco  pro- 
fonde la  forza  di  penetrazione  d.ei  vortici  non  sia  a  temersi, 
mentre  non  è  così  nei  corsi  profondi  dove  dai  gorghi  possono 
venire  danneggiate  nelle  fondazioni  le  opere  costruite  attraverso 
l'alveo.  In  tal  caso  bisogna  far  di  tutto  per  evitare  la  produ- 
zione dei  vortici. 

I  vortici  possono  non  manifestarsi  alla  superficie  ma  rimanere 
occulti  sotto  acqua,  e  possono  anche  nella  corrente  venire  ge- 
nerati da  mutamenti  di  pendio ,  da  ineguaglianze  di  fondu  in 
modo  da  presentare  il  loro  asse  pressoché  orizzontale. 

Come  effetto  principale  dei  vortici  è  da  considerarsi  una  no- 
tevole perdita  di  forza  viva,  capace  di  determinare  un  rallen- 
tamento nel  moto  della  corrente  e  Tesplicamento  di  un  lavoro  di 
disgregazione,  per  cui  si  generano  corrosioni,  escavazioni,  ecc. 

La  teoria  dei  vortici  è  stata  data  da  B  o  u  s  s  i  n  e  s  q,  il  quale 
distingue  i  vortici  di  1<*  specie,  nei  quali  il  liquido  in  moto  gi- 
ratorio si  rinnova  continuamente  per  uno  spostamento  longitu- 
dinale in  rapporto  all'asse,  da  quelli  di  2<*  specie  formati  sempre 
dalle  stesse  molecole  liquide.  Il  primo  caso  si  produce  p.  es.  nel 
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sito  di  un  serbatoio  o  di  an  canale  in  cui  Tacqaa  venga  richia- 
mata verso  iQci  praticate  nel  fondo  o  verso  le  bocche  sotto- 
stanti alle  paratoie  elevate  in  ana  diga  mobile,  del  secondo  in- 
vece si  può  avere  idea  considerando  il  moto  della  massa  liquida 
anulare  frapposta  a  due  correnti  orizzontali,  che  si  incontrano 
in  direzioni  contrarie  agendo  a  guisa  di  coppia  sulle  parti  op- 
poste della  massa  stessa. 

Pur  non  seguendo  il  fioussinesq  in  tutte  le  sue  determi- 
nazioni analitiche  sui  vortici  crediamo  opportuno  di  mostrare 
come,  nei  vortici  della  1*  specie,  si  possa  considerare  la  velo- 
cità di  una  molecola  liquida  animata  da  moto  giratorio  inver- 
samente proporzionale  alla  sua  distanza  dall'asse  del  vortice  e 
il  profilo  della  superficie  libera  assintotico  rispetto  all'asse  stesso. 

E  difatti,  supposto  il  moto  permanente,  ritenuta  la  traiettoria 
di  una  molecola  M,  distante  r  dall'asse  del  vortice^  sensibilmente 
prossima  a  un  circolo  orizzontale  di  raggio  r  e  trascurabile  la 
componente  verticale  dell'  accelerazione,  indicando  con  V  e 
p  la  velocità  e  la  pressione  nella  posizione  occupata  dalla  mo- 
lecola M,  distante  z  da  un  certo  piano  di  riferimento  orizzon- 
tale, pel  teorema  di  B  e  r  n  o  u  1 1  i ,  lungo  la  traiettoria  descritta 
dalla  molecola  stessa,  sarà 


da  cui 


/p     .Y\ 

'—  (  — +  r-  )  =  COSt., 


.1  f^lY'^^O. 
ts    dr       g       dr 


Ma  d'altra  parte,  in  virtti  delle  equazioni   generali   del  moto, 
nelle  ipotesi  ammesse  è  pure 

p     dr       r  ' 
quindi  risulterà 

—  -h  V  — -  ^  0  ,     cioè      -V-^  =  0. 
r  dr  dr 

da  cui 

Vr  =  C  (costante),  (423) 
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Per  la  superficie  libera  interna  del  vortice,  avendosi  per  due 
punti  alle  profondità  z  e  zq^ 

ed  essendo  i>  =  Po  »  se  si  pone  e  — «^  ~  h  sarà 


/i  = 


e  per  la  (423) 


^9        ' 


ciò  che  indica  un  profilo  assintotico  air  asse  verticale ,  suppo- 
nendo sempre  di  considerare  parti  molto  prossime  all'asse  stesso. 
Infine,  per  dimostrare  come  sia  considerevole  Tenergia  di  un 
tale  vortice,  basterà  calcolare  quella  corrispondente  allo  strato 
liquido  compreso  fra  due  piani  orizzontali  alla  distanza  uno  e 
le  due  circonferenze  di  raggi  r,  e  r^  :  Tespressìone  di  questa 
energia  cinetica  è 


yp  1     V«2iìrrfr  =  TtpC«  i 


dr  ,       Vq 


che  ha  valore  grandissimo  quando  r^  è  molto  piccolo. 

Altri  fenomeni  sono  da  riguardarsi  in  rapporto  alle  correnti 
per  effetto  principalmente  dell'influenza  del  vento.  Egli  è  certo 
che  il  vento,  non  solo  agendo  direttamente  sulla  superficie  di 
un  corso  d'acqua  può  esercitare  azione  ritardatrice  o  accelera- 
trice,  ma  ancora  ne  può  notevolmente  modificare  il  regime  allo 
sbocco  in  mare  per  l'agitazione  che  in  questo  produce,  e  perfino 
col  soffiare  prolungato  nelle  alte  regioni  può  accelerare  lo  scio- 
glimento delle  nevi,  determinando  la  formazione  di  forti  piene. 

Sull'azione  ritardatrice  del  vento  le  opinioni  per  molto  tempo 
furono  discordi,  supponendo  alcuni,  ad  es.  il  O  u  g  1  i  e  1  m  i  n  i, 
che  i  venti  non  hanno  altro  potere  che  d'increspare  e  commuo- 
Hasoni  —  Idraulica  y  5.*  edig.  96 
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vere  la  saperfieie,  senza  che  la  loro  azione  gianga  a  reprimere 
e  quasi  fermare  il  corso  deli'  acqua ,  come  ritenne  invece  il 
V  i  V  i  a  n  i  per  l'Arno. 

H  a  V  i  e  r ,  in  base  ad  esperienze  fatte  dal  Rancaur  in 
Russia,  dice  che  un  vento  fortissimo  può  così  ritardare  la  ve- 
locità alla  superficie  da  renderla  a  un  dipresso  eguale  a  quella 
sulle  pareti  ;  in  tal  caso  nelle  formolo  occorrerà  considerare  per 
la  resistenza  di  attrito  un  perimetro  bagnato  eguale  a  tutto  il 
contorno  della  sezione  trasversale  della  corrente. 

Come  dimostrano  le  esperienze  citate  dal  M  i  n  a  r  d  sulla  ri- 
tenuta di  Fonseranc  e  le  osservazioni  del  Franklin  sul 
lago  Menzalch  in  Egitto,  dove  per  forti  venti  si  vedono  le  ac- 
que ritirarsi  dal  lato  di  Damietta  e  gonfiare  dalla  parte  del  ca- 
nale marittimo  di  Suez,  noi  riteniamo  che  il  vento  molte  volte 
spieghi  la  sua  influenza  principalmente  per  il  cangiamento 
sensibile  di  configurazione  che  determina  sulla  superficie  del- 
l'acqua, non  più  soggetta  ad  una  uniforme  pressione  come  quella 
atmosferica  nelle  condizioni  ordinarie. 

La  pressione  di  un  vento  di  velocità  V  per  metro  quadrato 

di  superficie  si  è  ritenuta  espressa  in  chilog.  da  -r- V^:  gli  studi 

o 

però  fatti  da  una  commissione  speciale,  che  esaminò  nel  1880 
le  cause  del  disastro  del  ponte  sul  f  ey  in  Iscozia,  porterebbero 

ad  assumere  un  valore  doppio  per  detta  pressione,  cioè  ---  V^ 

4 
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CAPO  XXVII 

CONFIOUKAZIOlJrB  li^ATUBALB  DEGLI  ALVEI 

§  95.    Legge    naturale    delle    pendenze  —  Profilo    longitudinale 
allo  stato  di  equilibrio 

Per  effetto  principalmente  delle  forze  di  escavazione  e  di 
interrimento  viene  a  formarsi  V  alveo  di  un  corso  naturale, 
nel  qaale  si  raggiungerà  uno  stato  di  equilibrio  quando  la  re- 
sistenza dei  materiali  che  costituiscono  il  fondo  e  le  sponde 
diventa  eguale  alla  forza  di  erosione  della  corrente. 

Nei  successivi  tratti  di  un  fiume  o  di  un  torrente,  allorché 
l'alveo  è  stabilito  intorno  ad  una  certa  linea  di  equilibrio  o  di 
compensazione  fra  V  introito  e  V  uscita  del  materiale ,  non  si 
incontrerà  però  la  stessa  pendenza  naturale,  dipendendo  questa 
dalla  maggiore  o  minore  resistenza  del  letto ,  dalla  mole  dei 
materiali  travolti^  dalla  maggiore  o  minore  larghezza  del- 
l'alveo, ecc. 

In  generale  il  profilo  longitudinale  di  un'alveo  presenta  una 
serie  alternativa  di  punti  bassi  ed  alti,  di  pendenze  e  contro- 
pendenze oscillanti  intorno  a  un  pendio  medio ,  variabile  nei 
successivi  tratti;  e  questi  pendii  generalmente  diminuiscono  da 
monte  verso  valle,  per  guisa  che  il  fondo  di  uno  stesso  corso, 
considerato  in  tutta  la  sua  lunghezza  senza  tener  conto  di  par- 
ziali ondulazioni  e  brevi  tratti  irregolari^  si  presenta  disposto 
secondo  una  curva  concava  verso  l'alto,  con  tendenza  a  dive- 
nire verso  la  foce  pressoché  orizzontale.  Ciò  dipende  sia  dalla 
declività  stessa  dei  terreni  attraversati,  che  diventa  minore  verso 
valle,  sia  dalla  natura  del  materiale  trasportato ,  in  forma  di 
massi  e  ciottoli  nei  tratti  alpestri ,  cui  seguono  le  ghiaie ,  le 
arene  e  il  limo,  i  cui  depositi  si  riscontrano  nei  tratti  inferiori 
dell'  alveo. 
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I  tratti  rialzati  (dossi)  vengono  dal  Da  B  o  y  s  distinti  in  di- 
retti o  obliqui,  trovandosi  d'ordinario  i  primi  fra  svolte  succes- 
sive abbastanza  lontane,  mentre  i  secondi  si  riscontrano  dove 
una  svolta  oltrepassa  verso  valle  l'origine  della  curva  succes- 
siva, in  modo  da  costituire  la  parto  bassa  del  banco  come  uno 
stramazzo  annegato. 

Si  suole  pure  considerare  un  terzo  tipo  di  dosso  interposto 
fra  due  banchi  di  ghiaia  successivi,  come  si  è  riscontrato  nel 
Reno  e  neirOder.  In  generale  i  dossi,  dove  V  altezza  d'  acqua 
non  è  molto  grande,  si  trovano  nei  punti  di  passaggio  da  una 
curva  alla  successiva  e  vi  è  correlazione  fra  il  profilo  longitu- 
dinale,  d'ordinario  a  forma  sinusoidale,  e  l'andamento  planime- 
trico del  fiume. 

II  G  u  g  1  i  e  1  m  i  n  i,  nel  suo  trattato  Della  Natura  dei  Fiumi, 
enuncia  le  seguenti  proporzioni  : 

«  Nei  fiumi  quanto  maggiore  sarù  la  forza  dell'  acqua  tanto 
le  declività  degli  alvei  saranno  minori  ;  quanto  maggiore  sarà 
la  tenacità  del  terreno  che  compone  il  fondo,  tanto  esso  sarà 
più  declive;  quanto  maggiore  sarà  l'acqua  ordinaria  del  fiume, 
sarà   ancora  tanto  meno  declive  l'alveo  ». 

Per  convincersi  della  giustezza  di  queste  proposizioni  e  giudi- 
care con  un  certo  criterio  generale  dei  fenomeni  relativi  allo 
stato  di  equilibrio  dei  corsi  naturali ,  basterà  osservare  che  la 
forza  totale  di  erosione  con  una  certa  approssimazione  può  ri- 
tenersi proporzionale  al  quadrato  della  velocità  v  al  tondo, 
con  la  quale  appunto  sono  investiti  i  materiali,  e  al  pendìo  t, 
dappoiché,  in  condizioni  eguali ,  1  materiali  che  si  troveranno 
su  di  un  pendio  più  forte  più  facilmente  saranno  trasportati, 
aggiungendosi  alla  forza  della  corrente  che  tende  a  trascinarli 
la  componente  del  loro  peso  secondo  il  fondo.  Indicando  quindi 
con  k  un  coefficiente  numerico,  dipendente  dalla  grandezza  e 
dalla  densità  dei  materiali  che  compongono  il  fondo,  detta  forza 
di  erosione  per  l'unità  di  massa  potrà  in  una  prima  approssi- 
mazione esprimersi  con  la  somma  Acw^  +  i,  e,  se  il  fondo  è  sta- 
bilito per  avere  raggiunto  una  posizione  di  equilibrio ,  occor- 
rerà che  vi  sia  eguaglianza  fra  detta  forza  e  quella  dì  resi- 
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stenza  opposta  dai  materiali ,  la  quale  dipende  non  solo  dalle 
loro  dimensioni  e  configurazioni,  ma  anche  dal  modo  come  essi 
si  dispongono.  Potendosi  per  una  stessa  natura  e  coQiposizione 
di  fondo  ritenere  come  costante  questa  forza  resìstente  nello  stato 
di  e  juilibrio  dovrà  risultare  in   conseguenza  Act;^  +  t  =  costante. 

Questa  legge  generale,  oltre  che  dar  ragione  delle  proposi- 
zioni enunciate  dal  O  u  g  1  i  e  1  m  i  n  i,  trova  la  sua  conferma  in 
molti  fatti  sperimentali.  Cosi  la  diminuzione  di  pendio  riscon- 
trata in  alcuni  fiumi,  quali  ad  es.  TArve  e  la  Garonne,  per  ef- 
fetto delia  costruzione  per  un  percorso  abbastanza  lungo  di 
dighe  parallele  capaci  di  diminuire  la  sezione  libera  della  cor- 
rente, si  spiega  con  faciltà,  perchè  crescendo  la  forza  di  ero- 
sione, i  materiali  escavati  a  monte  verranno  a  depositarsi  a 
valle  fino  a  che  non  intervenga  un  nuovo  stato  di  equilibrio 
con  la  diminuzione  del  pendio  ij  in  modo  da  compensare  l'au- 
mento prodotto  in  kv^ y  dovendo,  come  abbiamo  supposto,  ri- 
manere costante  kv^-\-i. 

Come  pure  le  contropendenze  trovate  negli  ultimi  tratti  di 
grandi  fiumi  che  sboccano  in  mare  con  maree  molto  limitate, 
come  appunto  nei  Rodano  e  nel  Po,  possono  considerarsi  effetto 
dei  sensibili  aumenti  di  livello  nella  corrente  in  tempo  di  piena, 
mentre  il  livello  medio  del  mare  resta  pressoché  invariato:  in 
tal  caso  il  pendio  superficiale  della  corrente  aumenta  e  la  ve- 
locità V  diventa  cosi  grande  da  fare  che  il  termine  kv^  sorpassi 
il  valore  della  costante,  ciò  che  porta  i  negativo,  vale  a  dire 
che  i  materiali  che  costituiscono  il  fondo,  disponendosi  in  con- 
tropendenza possono  opporre  una  resistenza  capace  di  equili- 
brare la  forza  di  erosione  della  corrente. 

Un  tentativo  per  sottoporre  al  calcolo  il  problema  della  de- 
terminazione dei  cangiamenti  di  pendio,  prodotti  dairazione  del- 
l'acqua, è  stato  fatto  dall'ing.  L  e  e  h  a  1  a  s  per  ì  fiumi  a  fondo 
sabbioso.  Egli  applica  però  le  equazioni  del  regime  uniforme 
con  i  coefficienti  stessi  dedotti  dalle  esperienze  su  canali  a  fondo 
fisso,  mentre  si  tratta  di  corsi  d'acqua  a  fondo  mobile;  né  poi 
a  riguardo  bisogna  attenersi  molto  a  risultati  dedotti  con  la 
considerazione  del  solo  stato  di  regime  nelle  magre  ordinarie, 
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dappoiché  è  principalmente  nelle  piene  che  avvengono  le  mag- 
giori modificazioni  deli'  alveo ,  con  fenomeni  che  Bfoggono  ad 
un  esame,  analitico  con  le  formole  conoBciute. 

L'ing.  V  a  1  e  n  t  i  n  i,  in  an  recente  studio  sul  profilo  di  covi- 
pensazione  che  un  corso  d'  acqua  raggiunge  nel  suo  stato  di 
assetto  definitivo  (Bend.  Ist.  Lom.  1895),  osservando  che  la  pen- 
denza alla  qaale  si  arrestano  le  materie,  segnando  il  limite  fra 
le  pendenze  inferiori  che  producono  i  depositi  e  quelle  supe- 
riori che  producono  lo  scavo ,  può  considerarsi  come  la  pen- 
denza di  compensazione^  da  molti  risultati  sperimentali  sui  fiumi 
Adda  e  Mera  e  sui  loro  affluenti  deduce  per  tale  pendenza  la 
formola 

dove  a  è  l'angolo  del  fondo  con  l'orizzontale;  a  la  lunghezza 
del  lato  delle  materie  di  media  grossezza  supposte  di  forma 
cubica  ;  r  il  raggio  medio,  G  un  coefficiente  che  trova  del  va- 
lore 0.871  per  i  fiumi  e  0.093  per  i  torrenti  {♦). 


(*)  Lo  stesso  ing.  Valentinl  in  una  nota  sulla  sistemazione  dei 
Torrenti  {Giornale  del  Genio  Civile  1893)  pel  caso  speciale  dei  tor- 
renti, nei  quali  ha  luogo  l'azione  di  trascinamento,  secondo  la  nota- 
zione del  Breton,  alla  pendeiìza  di  compensazione  dà  il  significato  par- 
ticolare di  quella  pendenza  in  rapporto  alla  quale  il  letto  non  può 
innalzarsi,  essendovi  eguaglianza  fra  il  volume  dalle  materie  in  ar- 
rivo e  quello  delle  materie  trasportate. 

Pel  calcolo  di  questa  pendenza  in  via  approssimata,  se  si  suppone 
ciascun  elemento  di  materiale  di  forma  cubica  di  lato  a,  e  si  indica 
con  V  la  velocità  media  della  corrente,  con  cs'  il  peso  specifico  del 
materiale,  con  k  un  coefficiente  variabile  con  la  forma  degli  elementi 
di  questo,  con  f  il  coefficiente  di  attrito,  con  a  Tangolo  della  linea 
di  fondo  del  torrente  con  Torizzontale,  perchè  possa  realizzarsi  l'a- 
zione di  trasporto  dovrà  la  spinta  della  corrente  su  di  un  singolo 
elemento  materiale  essere  eguale  o  maggiore  alla  resistenza  oppo- 
sta al  suo  scorrimento,  cioè  dovrà  aversi 


V*- 
fc  C3  a*  —  >  f{p  '  —  c3)a'co8  a. 

Per  i  solidi  di  forma  cubica  si  può  ritenere  k  =  1.50,  per  cui  ri- 
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L' ingegnere  russo  L  o  k  h  t  i  n  e  {Meccanismo  del  letto  flu- 
viale, Pietroburgo  1896)  nello  stadio  della  formazione  dell'alveo 
di  un  corso  naturale,  considerava  questo  come  il  risultato  di 
tre  fattori:  la  portata,  la  pendenza  e  la  resistenza  del  ter- 
reno. 

I  risultati  principali  cui  perviene  si  possono  cosi  riassumere  : 
più  il  letto  è  resistente  e  più  il  profilo  longitudinale  è  a  sca- 
glioni, con  intermittenza  di  forti  e  deboli  pendenze  differente- 
mente distribuite  secondo  V  altezza  dell'  acqua  ;  più  il  letto  è 
poco  resistente  più  le  pendenze  divengono  uniformi,  presen- 
tando delle  oscillazioni  parziali  di  forma  indecisa.  In  questo 
secondo  caso  V  aspetto  generale  del  corso  d'  acqua  più  facil- 
mente è  quello  di  un  alveo  vagante,  con  pendio  uniforme  ma 
a  configurazione  indecisa  fra  certi  limiti. 


k 
sulta  5-  =  0.076  e  ricavando  V,  per  espressione  della  cosidetta  velo- 

cita  limite  di  trasporto  si  ha 


=V- 


-  a)a  eoa  a 


0.076  a 

Nei  casi  ordinari  si  può  prendere  0'=  2400  e  ^=  0.76  (coefficiente 
di  attrito  di  pietra  su  pietra). 

In  via  di  approssimazione ,  ritenendo  applicabile  Tequazione  del 
regime  uniforme  V  =  K  v/RT  e  che  per  piccoli  valori  di  a  si  possa  pren- 
dere la  pendenza  I  =  sena,  risultando  V  =K  v^Rsena,  si  avrà  Tegua- 
glianza 


K  v^Rsen 


^=/^ 


-   c3)acosa 


donde 


tang  a  = 


,076  o         ' 
/Te'  -  a)  a 


0.076 13  K«R 


che  dà  appunto  la  pendenza  di  compensazione,  rappresentando  tga 
la  pendenza  alla  quale  Telemento  di  materiale  si  arresta. 

La  pendenza  di  compensazione  si  dice  pendenza  di  equilibrio  quan- 
do diventa  piccolissima  cosi  che  anche  il  materiale  più  minuto  resta 
in  equilibrio. 
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Per  le  dae  categorie  di  fiumi  a  fondo  fisso  o  resistente  e 
pendio  debole  o  a  scaloni  ;  a  fondo  mobile  e  pendenza  forte  ; 
egli  stabilisce  un  coefficiente  di  tenacità  dato  dal  rapporto  del 
diametro  d  dei  materiali  travolti  alla  pendenza  i  del  letto. 

La  legge  però  che  a  riguardo  enuncia  non  può  considerarsi 
avente  carattere  di  generalità,  come  lo  stesso  può  dirsi  di  rela- 
zioni analoghe  stabilite  da  altri  autori  fra  il  pendio ,  la  gros- 
sezza dei  materiali  e  la  loro  tenacità  di  assettamento. 

Il  Lokhtine  fa  pure  uno  studio  di  correlazione  fra  le  por- 
tate di  alcuni  fiumi  nei  regimi  di  massime  piene,  di  massime 
magre  e  i  rispettivi  profili  longitudinali:  però  non  poche  obbie- 
zioni si  possono  fare  al  principio  che  egli  vorrebbe  trarne,  cioè 
che  le  piene  esercitano  V  infiuenza  maggiore  nella  formazione 
del  letto. 

§  96.  Configurazione  delle  rive  —  Tortuosità  dell'alveo  — 
Esperienze  e  regole  del  Fargue 

Le  sponde  di  un  alveo  al  pari  del  fondo,  come  già  abbiamo 
detto,  sono  attaccato  dalla  corrente  per  la  sua  forza  di  corro- 
sione, cui  devesi  aggiungere  la  alternativa  delT  umidità  e  del- 
l' asciutto,  r  azione  del  gelo,  ecc.  per  guisa  che,  come  osserva 
il  6  u  g  1  i  e  1  m  1  n  1,  avviene  che  i  fiumi  generalmente  piit  ai  al- 
larghino che  profondino. 

La  profondità  e  la  larghezza  di  una  corrente  fluviale  dipen- 
dono non  soltanto  dalla  natura  dell'alveo  e  dalla  velocità  della 
corrente ,  ma  si  presentano  così  legate  fra  loro  e  in  armonia 
con  la  pendenza  da  non  potersi  ritenere  stabilite  fino  a  quando 
la  configurazione  dell'alveo,  nello  rive  e  sul  fondo,  non  risponda 
a  quella  posizione  di  equilibrio  per  cui  l'acqua  non  arrivi  più 
a  corrodere  né  le  rive  né  il  fondo. 

Se  la  sezione  di  un  fiume  per  un  certo  tratto  si  presenta  più 
ristretta  del  necessario  la  corrente  tenderà  ad  allargarla  intac- 
candone le  sponde ,  mentre  il  contrario  ha  luogo  por  sezioni 
troppo  larghe  ,  dove  il  restringimento  potrà  aver  luogo  natu- 
ralmente co!  materiale  deposto  sui  fianchi  :  in  generale,  data  la 
minor  resistenza  degli  alvei  nei  tronchi  inferiori  dei  fiumi ,  si 
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potrà  ritenere  che  in  qaesti,  a  parità  di  superficie  di  versanti, 
le  larghezze  crescano  in  proporzioni  maggiori  che  nelle  regioni 
snporiori. 

Qaando  l'acqua  corrente  potesse  scendere  liberamente  per 
le  linee  di  massima  pendenza,  come  un  qualunque  grave  pesante 
su  di  un  piano  inclinato ,  tenderebbe  a  costituirsi ,  per  via  di 
eacavazioni  o  di  interrimenti  ^  un  alveo  pressoché  rettilineo 
ove  nessuna  causa  venisse  a  perturbarne  il  moto.  Ma  sia  per 
la  direzione  originaria  della  corrente  obliqua  alla  linea  di  mag- 
giore pendenza  del  versante,  sia  per  la  diversa  tenacità  delTal^ 
veo  considerato  nella  sua  sezione  trasversale,  sia  ancora  per 
gli  ostacoli,  artificiali  e  naturali  che  si  protendono  dalie  ripe, 
la  corrente  è  deviata  dalla  sua  direzione  rettilinea  ritorcendosi 
in  curva» 

Il  Ouglielmini  osserva  ancora  a  riguardo  che  <  i  fiumi 
retti  conservano  il  loro  maggiore  fondo  nel  mezzo  dell'alveo 
restando  le  altre  parti  in  ciascheduna  sezione  omologamente 
disposta ,  mentre  i  fiumi  tortuosi  portano  la  maggiore  profon- 
dità ora  verso  una  ripa  ora  verso  l'altra  >. 

In  un  tronco  curvilineo  dell'alveo  la  forza  centrifuga  tenderà 
continuamente  a  spostare  verso  la  sponda  eaterna  o  concava  gli 
strati  della  corrente  liquida  animati  di  velocità  maggiori,  quali 
sono  appunto  quelli  più  prossimi  alla  superficie,  i  quali  per  tal 
modo  non  appena  avranno  investita  la  detta  sponda,  sotto  l'im- 
pulso degli  strati  liquidi  successivi,  dovranno  prima  abbassarsi, 
perdendo  in  movimenti  vorticosi  una  parte  della  loro  forza  viva, 
e  poi  ritornare  in  superficie  con  moto  molto  più  lento  verso  la 
spenta  opposta,  interna  o  convessa,  da  cui  il  fenomeno  tende 
nelle  stesse  condizioni  a  riprodursi  a  valle. 

In  tal  caso  la  sponda  concava,  se  non  presenta  la  necessaria 
consistenza  per  resistere  all'urto  della  corrente,  sarà  attac- 
cata (bòtta  corrosa)  ,  risentendo  maggiore  corrosione  in  alto 
che  in  basso  e  tendendo  a  diventare  ad  un  tempo  più  profonda 
e  pressoché  verticale,  mentre  la  sponda  opposta,  ricevendo  in 
deposito  gran  parte  del  materiale  asportato ,  si  protrarrà  con 

ìi Aaov[i—  Idraulica,  3.^  ediz.  97 


Digitized  by 


Google. 


-  7t0  - 

dolce  pendio  verso  il  vertice  della  corrosione  trasformandosi  in 
sptaggla  o  renaio.  Perchè  il  tratto  in  curva  diventi  nna  lunata 
o  corrosione  atabiltta,  sarà  necessario  che  la  insenatura  risponda 
alle  condizioni  di  equilibrio  fra  la  forza  della  corrente  e  la  re- 
sistenza delle  sponde,  e  il  pendio  del  fondo  si  potrà  presentare 
regplare  soltanto  quando  nei  tratti  successivi  dell'alveo  le  va- 
riazioni di  forma  siano  graduali  e  continue. 

In  una  lunata  la  posizione  del  vertice,  cioè  del  punto  della 
sponda  corrosa  piti  prossima  al  filone,  non  è  la  stessa  in  tutti 
gli  stati  del  fiume,  come  d'altra  parte  la  stabilitÀ  delle  lunate 
non  si  riscontra  in  tutti  i  fiumi. 

Cosi  ad  es.  nota  il  Lombardini  che  pel  Po,  nella  pro- 
vincia di  Cremona,  le  corrosioni  discendono  continuamente,  per 
guisa  che  una  di  essa  prende  il  posto  della  successiva  percor- 
rendo circa  sei  chilometri  in  un  trentennio. 

Del  movimento  progressivo  verso  valle  delle  lunate  dà  anche 
esempio  il  Tevere  nei  tronchi  superiori  all'Acqua  Acetosa;  le 
lunate  invece  a  valle  del  tratto  sidtemato  attraverso  Roma  sono 
relativamente  stabili,  così  da  potersi  ancora  oggi  ritenere  con- 
formi a  quelle  rilevate  nel  1744  dagl'  ingegneri  Chiesa  e 
Oamberini. 

In  una  lunata  non  riscontrandosi  il  parallelismo  dei  filetti 
liquidi ,  si  avrà  in  questi ,  per  effetto  del  loro  incontro  con 
angoli  piccolissimi,  una  certa  penetrazione  capace  d' indurre 
aumento  di  quantità  di  moto  in  quei  filetti  che  più  sono  a  con- 
tatto con  gli  ostacoli  solidi:  per  tal  modo  si  può  aver  ragione 
della  tendenza  del  thalweg  a  stabilirsi  contro  la  riva  concava, 
della  fissazione  della  corrente  contro  le  parti  rocciose ,  delie 
corrosioni  verso  le  sponde ,  specie  a  monte  delle  pile  dei 
ponti,  ecc. 

E  in  una  insenatura  non  solo  si  ha  una  sezione  trasversale 
in  cui  si  riscontra  il  massimo  incurvamento  dei  filetti  liquidi, 
ma  vi  è  ancora  nei  profilo  longitudinale  un  punto  di  massima 
profondità,  d'ordinario  a  una  certa  distanza  a  valle  dei  vertice. 

Per  effetto  di  una  corrosione  non  si  ha  che  una  sola  lunata,  ma 
si  genera  una  Successione  di   lunai;e  cosi  da  manifestarsi  una 
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tortuosità  nell'alveo;  d'ordinario  quanto  più  è  largo  no  fiume 
più  ampie  e  più  rade  si  presentano  le  svolte.  Oon  la  tortuo- 
sità i  fiumi  allungano  il  loro  percorso,  presentando  a  parità  di 
caduta  totale  minore  pendenza,  per  guisa  da  poter  facilitare 
l'alzamento  del  letto  e  l'innalzamento  del  livello  a  monte,  che 
può  diventare  notevole  e  perfino  dannoso  in  tempo  di  piena. 

Considerando  due  tratti  successivi  in  curva,  se  le  due  curve 
sono  in  senso  contrario  daranno  luogo  ad  una  inflessione  nel 
punto  che  le  separa,  mentre  se  sono  dello  stesso  senso  nel  loro 
punto  di  separazione  diremo  che  avrà  luogo  un  semplice  rac- 
cordo. 

Per  arrestare  o  limitare  per  quanto  è  possibile  le  corrosioni 
ed  evitare  la  deformazione  di  un  tronco  tortuoso  di  fiume  si 
può  adottare  il  cosidotto  metodo  dei  punti  fissi  ^  molto  usato 
nei  Paesi  Bassi  e  consigliato  anche  in  Italia,  col  quale  si  ven- 
gono artificialmente  a  rendere  stabili  alcuni  punti  dell'alveo  a 
distanze  opportune,  cosi  da  non  potersi  avere  spostamenti  tali 
nelle  insenature  da  restarne  attaccate  le  relative  arginature. 

Intorno  alla  configurazione  delle  rive^  alla  successione  delle 
curve,  ecc.  sono  notevoli  gli  studi  fatti  dall'ing.  Fargue^  sia 
con  esperienze  dirette  seguendo  il  corso  di  una  corrente  su  di 
un  fondo  di  sabbia,  sia  con  i  buoni  risultati  ottenuti  applicando 
le  regole  sperimentali  alla  sistemazione  della  Oaronne. 

Crediamo  qui  opportuno  di  accennare  a  queste  regole,  le 
quali ,  se  non  sono  sufficienti  per  risolvere  completamente  il 
problema  della  regiraazione  di  un  fiume  a  fondo  mobile  con 
la  più  opportuna  configurazione  delle  sponde^  riferendosi  più  a 
fenomeni  creati  artificialmente  e  non  sempre  rispondenti  a  quelli 
naturali ,  pure  in  certe  circostanze  possono  dare  indicazioni 
molto  utili. 

I  fatti  constatati  sperimentalmente  per  l'azione  di  una  corrente 
a  fondo  sabbioso  si  possono  cosi  riassumere  : 

a)  La  corrente  segue  la  concavità,  formandosi  i  depositi  lungo 
la  convessità. 

b)  La  profondità  è  funzione  della  curvatura  ;  essa  ne  segue 
le  variazioni,  i  cangiamenti  di  segno,  i  valori  massimi  o  minimi. 
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Tale  correlazione  non  si  riscontra  invece  per  le  sezioni  trasver- 
sali: la  profondità  maggiore  si  ha  a  valle  del  vertice  concavo, 
mentre  a  valle  del  vertice  convesso  si  nota  la  maggiore  eleva- 
zione del  deposito  e  la  minore  profondità. 
.  e)  Ogni  cangiamento  brusco  di  curvatura  è  accompagnato  da 
variazione  brasca  di  profondità,  per  guisa  che  la  regolarità  nel 
protilo  longitudinale  non  si  riscontra  se  non  si  ha  una  varia- 
zione graduale  nella  curvatura  delle  sponde.  In  tal  caso,  va- 
riando la  curvatura  in  modo  continuo,  rinclinazione  della  tan- 
gente alla  curva  delle  svolte  corrisponde  in  massima  al  pendio 
del  fondo  del  thalweg.  La  profondità  media  paò  ritenersi  de- 
terminata prossimamente  dal  rapporto  dell'angolo  esterno,  delle 
tangenti  estreme  della  curva,  alla  lunghezza  di  questa. 

d)  Cbiamaivdo  inflessione  il  punto  di  separazione  di  due  svolte 
a  flessi  contrari  e  soprafiessione  quello  di  due  curve  successive 
con  la  loro  convessità  verso  la  medesima  sponda ,  si  ha  pure 
che  i  dossi  e  i  gorghi  del  profilo  longitudinale  corrispondono 
rispettivamente  ai  punti  d' inflessione  o  di  sopraflessione  ,  e  ai 
vertici  delle  curve,  ma  con  uno  spostamento  a  valle  in  rap- 
porto ai  medesimi. 

A  tutto  ciò  bisogna  aggiungere  che  la  configurazione  di  un 
alveo,  se  può  ritenersi  stabilita  in  rapporto  ad  uno  stato  di  re- 
gime ,  col  variare  della  portata  variando  pure  la  velocità ,  le 
quantità  di  moto  dei  filetti  che  compongono  la  corrente  e  i  fe- 
nomeni derivanti  dalla  penetrazione,  ecc.,  sarà  variata  in  con- 
seguenza manifestandosi  quella  tendenza  al  divagamento  tutta 
propria  dei  corsi  naturali.  E ,  se  si  vorrà  raggiungere  un  suffi- 
ciente grado  di  permanenza  nell'alveo,  bisognerà  molte  volte  ciò 
intendere  in  relazione  ad  una  certa  zona  che  non  dovrà  essere 
superata,  venendo  la  corrente  contenuta  fra  dighe  razionalmente 
tracciate. 

In  opere  di  sistemazione  di  tal  natura  bisogna  pure  avere 
riguardo  ad  alcune  regole  che  molto  opportunamente  lo  stesso 
ing.  Fargue  enuncia  e  che  si  possono  cosi  riassumere. 

La  distanza  fra  due  opposte  rive  deve  cosi  regolarsi  da  ot- 
tenere ;  che  la  larghezza  al  punto  d'inflessione  cresca  da  monte 


Digitized  by 


Google 


—  773  — 

a  valle  (flg.  214);  che  fra  due  inflessioni  consecutive  la  larghezza 
aamenti  di  conserva  con  la  curvatura,  presentando  verso  il  ver- 
tice un  massimo,  tanto  più  grande  quanto  maggiore  è  la  cur- 
vatura stessa  ;  che  infine  lo  sviluppo  delle  rive  convesse  sia 
notevolmente  superiore  a  quello  delle  rive  concave. 


^^^^i. 


Pig.  214. 

La  legge  poi  con  cui  debba  procedersi  nello  stabilire  T  au- 
mento di  larghezza  non  può  venire  enunciata  in  modo  gene- 
rale dipendendo  essa  dal  numero,  dalla  ripartizione,  dal  regime 
degli  affluenti  e  da  molte  altre  circostanze  (*). 

Una  conferma  di  alcuni  dei  principali  fenomeni  indicati  dal 


(*)  Per  mostrare  come  in  un  caso  particolare  si  possa  esprimere 
la  legge  di  accrescimento  della  larghezza,  supponiamo  p.  es.  che  la 
causa  che  provoca  tale  aumento  si  conservi  costante  per  guisa  che 
il  rapporto  fra  1*  incremento  di  larghezza  e  {  si  possa  ritenere  pro- 

dl 
porzionale  alla  distanza,  cioè  che  sia  -j-  =  Xds ,  ove  X  rappresente- 
rebbe il  coefficiente  di  accrescimento  proporzionale  di  larghezza, 
che  il  M  e  n  g  i  n  chiama  modulo  d' accrescimento  chilometrico.  (Mé- 
moire  sur  la  puissance  hydraulique  des  fleuves  à  marèe.  Congrès 
des  trav.  mar.  1889).  Integrando  la  precedente  equazione  si  ha 
l  =  /qC^^**"*"^  ,  dove  il  valore  di  \  dipende  dalla  natura  del  corso 
d' acqua  e  dalle  sezioni  che  nello  stesso  sì  riscontrano.  Se  il  corso 
d'acqua  è  a  portata  costante  e  ad  esso  si  suppone  applicabile  l'e- 
quazione del  regime  uniforme,  chiamando  con  h  la  profondità  me- 
dia con  l  la  larghezza  e  con  U  la  velocità  media,  nella  ipotesi  che 
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Fargue  si  ha  pare  da  più  recenti  esperienze  eseguite  in  Ger- 
mania. 

Cosi  sull'Elba  il  Jasmund  ha  rilevato  lo  spostamento  dei 
dossi  e  gorghi  verso  vaile  relativamente  alla  posizione  dei  vor- 
tici, e  fra  le  pendenze  e  le  continuirà  delle  sponde  ha  trovato 
una  dipendenza  analoga  a  quella  innanzi  indicata. 

Bisogna  però  riconoscere  che  ad  un  pratico  risultato  non  si 
può  dire  di  essere  giunti  con  i  tentativi  fatti  per  trovare  una 
relazione  generale  fra  la  curvatura  delle  sponde  e  la  pro- 
fondità. 

Per  non  uscire  dai  limiti  del  nostro  corso  qui  ci  fermere- 
mo a  queste  indicazioni  generali ,  rimandando  allo  studio  dei 
trattati  speciali, quali  quelli  diLechalas,  Ouìllemant,  ecc. 
per  l'esame  particolareggiato  di  molti  casi  notevoli^  nonché  al 
trattato  del  B  o  u  s  s  i  n  e  s  q  ce  Essai  sur  la  théorie  dos  eaux 
courantes  »  per  quelle  indicazioni  teoriche  che  possono  giovare 
per  un  esame  più  completo  della  influenza  delle  curve  sul  re- 
gime dei  corsi  di  acqua. 

Intorno  alla  forma  dei  corsi  d'acqua  a  fondo  mobile  un  no- 
vello studio  teorico  è  stato  fatto  di  recente  dall'ing.  P  o  i  s  s  o  n, 
{Ann.  dea  Pùiits  et  CAau«9é6«— 1902),  il  quale  modifica  in  parte 
r  ipotesi  del  Fargue  sul  deflusso  dell'acqua  corrente  per  pc- 
netrazione  reciproca  dei  filetti  liquidi  e  cerca  di  risolvere  al- 
cuni problemi  particolari,  partendo  dalle  equazioni  differenziali 
del  moto  lungo  l'asse  del  filetto  e  in  direzione  normale,  nonché 
dall'equazione  della  continuità. 


si  possa  ritenere  il  raggio  medio  eguale  a  A,  sarà 

Q  =  IAU     e     AI  =  &jU,    da  cui    l^+^  +  ^=o 

dh     di      ^d\3     ^     ^     di      ^    dh       1    di     ^ 
"T  +  T  =  ^Tr'  ^^^^"  T+  2   T  +  -2   T  =  ^- 

Se  la  profondità  media  resta  costante  nel  tronco  che  si  considera 

risulterà  —  =  —  -5-  ^ ,  cioè  che  V  accrescimento  proporzionale  di 

larghezza  corrisponde  alla  metà  della  diminuzione  proporzionale 
del  pendio  medio. 
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CAPO   XXVIII 

DELLE   PIENE   NEI   CORSI   NATURALI 

§  97.  Cause  detorminanti  le  piene  —  Azioni  diverse  che  possono  mo- 
dificare il  regime  di  piena  in  un  fiume  —  Difficolti  inerenti  allo  stu- 
dio delle  piene 

Le  piene  nei  torrenti  e  nei  fiumi  sono  determinate  da  quelle 
acque,  che  si  devolvono  noi  loro  alvei  in  grande  copia  per  ef- 
fetto ,  tardo  o  immediato ,  di  piogge  abbondanti  e  del  rapido 
scioglimento  delle  nevi.  Però,  perchè  un  ttume  arrivi  a  dare 
segni  di  escrescenza ,  è  necessario  che  la  capacità  di  smalti- 
mento del  suo  alveo  si  presenti  inadeguata  alla  ricca  raccolta 
delle  acque  in  tempo  relativamente  breve,  e,  si  comprende  di 
leggieri,  come  data  pure  una  certa  legge  di  distribuzione  delle 
piogge,  d'ordinario  assai  ineguale  in  tutta  la  estensione  del  ba- 
cino imbrifero,  non  soltanto  da  espa  dipendano  i  fenomeni  delle 
piene,  ma  benanche  da  quelle  svariate  circostanze,  il  cui  con- 
corso tende  non  poco  a  modificare  la  distribuzione  e  la  raccolta 
delle  acque  superficiali. 

Cosi,  la  natura  del  bacino  idrografico,  la  sua  speciale  confi- 
gurazione,  il  suo  stato  di  saturazione,  la  distribuzione  delle 
piogge  in  ordine  al  tempo  e  alle  stagioni,  influiscono  non  poco 
sullo  stato  di  regime  di  un  fiume  tanto  nei  periodi  di  piena 
che  di  magra. 

Ad  esempio,  nel  bacino  della  Senna,  il  Belgrand  ha  os- 
servato che,  ad  una  stagione  fredda  poco  piovosa  senza  piene 
pronunciate,  segue  d'ordinario  una  stagiono  calda  in  cui  i  corsi 
di  acqua  si  abbassano  di  livello  e  le  sorgenti  sono  povere  anche 
che  tale  stagione  risultasse  relativamente  piovosa. 

Il  O  u  g  1  i  e  1  m  i  n  i  osserva  che  i  fiumi  in  generale  hanno 
periodi  determinati  nei  quali  presentano  le  maggiori  piene  del- 
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Tanno,  polche  alcuni  si  gonfiano  in  primavera  e  in  aatanno, 
altri  in  estate  :  d'ordinario  i  fiami  che  ingrossano  pel  disfaci- 
mento dello  nevi  iniziano  le  loro  piene  nel  tempo  in  cai  regnano 
i  venti  caldi  e  le  mantengono  più  a  lango,  mentre  quelli  che 
si  gonfiano  per  le  piogge  presentano,  come  queste,  piene  repen- 
tine, passeggiere  e  di  massima  intensità  in  autunno. 

In  ordine  poi  alla  permeabilità  del  bacino,  pur  ritenendo  in 
massima  col  G  r  aé  f  f  che  la  portata  di  un  fiume  cresca  in  ra- 
gione inv^ersa  del  grado  di  permeabilità  dei  versanti,  in  modo 
più  concreto  si  deve  aver  riguardo  a  quanto  afferma  il  Bei- 
grand  in  base  a  studi  e  ricerche  abbastanza  estese.  Le  piene 
dei  corsi  d'acqua  dei  terreni  impermeabili  sono  elevate,  violenti 
e  di  breve  durata,  mentre  quelle  dei  corsi  nei  terreni  permea- 
bili sono  più  durature,  con  periodi  di  ascesa  e  di  discesa  suffi- 
cientemente prolungati.  Lo  stesso  autore,  in  un  torrente,  distin- 
gue poi  le  piene  in  due  periodi  :  il  primo  di  breve  durata  e  di 
piene  elevate,  che  corrisponde  al  passaggio  delle  acque  torren- 
ziali ,  e  il  secondo  che  segue  per  tempo  più  prolungato  pel 
passaggio  delle  cosidette  acque  tranquille. 

Nello  studio  delle  piene  di  un  fiume  bisogna  pure  tenere  spe- 
ciale considerazione  del  numero  e  della  disposizione  degl' in- 
fluenti, i  cui  afflussi  aggiungendosi  al  deflusso  del  comune  reci- 
piente e  con  la  contemporaneità  o  meno  delle  piene  parziali, 
possono  non  poco  modificarne  il  regime. 

Il  Belgrand  al  riguardo  osserva  che,  specie  nei  terreni 
impermeabili,  come  una  piena  straordinaria  può  essere  prodotta 
da  un  unico  fenomeno  meteorologico  su  di  una  parte  relativa- 
mente ristretta  del  bacino  e  la  portata  delle  piene  torrentizie 
può  considerarsi  crescente  dalle  sorgenti  del  fiume  verso  mare, 
cosi  pure  le  piene  degli  affluenti  passando  una  dopo  Taltra  ven- 
gono a  generare  una  piena  unica,  di  durata  più  lunga  quando 
si  è  lontani  dalle  sorgenti  :  nel  Po  ad  es.  se  le  piene  nella  parte 
superiore  durano  una  settimana ,  si  prolungano  per  oltre  due 
settimane  nella  parte  inferiore. 

Nei  terreni  permeabili  invece  la  durata  delle  piene  non  si  ac- 
cresce notevolmente  a  misura  che  il  corso  d'acqua  s!  allunga, 
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venendo  le  piene  di  tatti  gì'  inflnenti  ad  aumentare  la  portata 
della  piena  nel  fiume  recipiente  :  e,  come  nei  corsi  d'acqua  tor- 
rentizi le  piene  successive  di  corta  durata  si  seguono  senza 
aggiungersi  che  in  casi  eccezionali,  nei  corsi  ad  acque  tran- 
quille si  noterà  invece  l'aggiunzione  delle  piene  successive,  le 
quali,  pur  essendo  prodotte  da  fenomeni  non  coincidenti,  si  ma- 
nifestano quasi  sempre  sotto  forma  di  una  sola  piena  e  con  un 
solo  massimg. 

Per  i  bacini  impermeabili  con  corsi  torrentizi  potrà  pure  me- 
glio riuscire,  come  abbiamo  visto  innanzi,  di  stabilire  una  re- 
lazione fra  r  altezza  d' acqua  di  pioggia  e  quella  della  cor- 
rente fluviale  in  una  sezione ,  ciò  che  può  avere  importanza 
non  lieve  per  la  previsione  delle  piene. 

Se  poi  si  osserva  che  una  piena,  specie  se  è  rapida,  si  pro- 
paga da  monte  a  valle  come  una  grande  onda  prolungata  occu- 
pante una  parte  longitudinale  del  fiume,  in  modo  da  apparire 
a  valle  quando  già  è  cessata  o  di  molto  diminuita  a  monte,  si 
comprenderà  pure  come  la  capacità  dell'  alveo  possa  infiuire 
non  poco  per  efi^etto  del  maggiore  o  minore  cammino  cui  la 
piena  sarà  obbligata,  in  modo  da  giungere  a  valle  più  o  meno 
unita  e  elevata. 

Come  àncora  occorrerà  porre  in  relazione  la  maggiore  ca- 
pacità dell'alveo  nei  tratti  a  monte,  in  quelli  a  valle  o  su  tutto 
il  percorso,  col  regime  di  piena,  notando  se  questo  sia  dovuto 
agl'influenti  superiori,  agl'inferiori  o  a  tutti  gl'influenti.  Infine, 
nel  valutare  le  influenze  modiflcatrici  dello  scarico  delle  acque 
superficiali  che  generano  le  piene,  non  si  potrà  non  tener  conto 
dell'azione  moderatrice  delie  foreste,  malgrado  le  osservazioni 
fatte  in  contrario,  specie  dal  B  e  1  g  r  a  n  d  che  ebbe  a  consta- 
tare che  le  piene  dei  corsi  d'acqua  della  regione  Morvan,  co- 
perta di  grandi  foreste ,  non  erano  meno  rapide  o  violenti  di 
quelle  della  regione  d'Auxois  dopo  1'  avvenuto  disboscamento. 
Egli  è  certo  che ,  se  in  alcune  circostanze  potrà  mettersi  in 
dubbio  che  le  foreste  possano  rendere  minori  le  piene,  esse 
però  avranno  sempre  il  vantaggio  di  accrescere  le  magre,  per 
guisa  che  rimane  anche  oggi  prevalente  1'  opinione  che  il  di- 
lli abomi  —  IdratUieOf    3.^  édit,  98 
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sboscamento  ia  rapporto  al  regime  dei  corsi  d'acqaa  prodaca 
effetti  dannosi. 

Dall'enumerazione  delle  cause  che  determinano  e  che  modi- 
ficano le  piene,  si  scorge  chiaro  come  uno  studio  completo  di 
un  fiume  nel  regime  di  piena  presenti  difficoltà  pressoché  in- 
sormontabili, non  potendo  da  una  parte  la  teoria  dare  formolo 
generali  appropriate  alle  molte  circostanze  generali  che  accom- 
pagnano le  piene  nei  diversi  fiumi,  né  dall'altra  lo  studio  spe- 
rimentale si  presenta  facile,  in  modo  da  poter  dare  indicazioni 
sicure  per  la  determinazione  dei  mezzi  adatti  a  prevedere  le 
eccezionali  elevazioni  di  livello  e  a  garentire  le  vallate  dalle 
inondazioni. 

Purtuttavia,  con  la  scorta  di  alcune  ipotesi  semplificatrici, 
seguendo  in  gran  parte  lo  studio  del  Kleitz,  noi  cercheremo 
di  trattare  una  tale  quistione  con  la  maggiore  generalità,  per 
ricavarne  alcune  indicazioni  utili  per  la  pratica. 

§  98.  Fasi  delle  piene  —  Curve  delle  portate  —  Caso  di  una  piena  sem- 
plice in  un  tronco  di  fiume  senza  affluenti  —  Massimi  di  altezza,  di 
velocità  e  di  portata 

In  ogni  piena  è  a  distinguersi  la  fase  di  crescenza^  durante 
la  quale  1'  acqua  cresce  di  altezza,  quella  di  colma  corrispon- 
dente all'altezza  massima,  e  l'altra  successiva  di  decrescenza  : 
se  lo  stato  di  colma  si  prolunga  per  un  certo  tempo  si  dirà  che 
il  fiume  è  in  stanca.  Adoperando  opportunamente  la  curva 
delle  altezze  idrometriche  in  rapporto  ai  tempi  e  quella  delle 
portate  in  relazione  delle  dette  altezze  in  una  sezione  trasver- 
sale ,  prendendo  per  ascisse  i  tempi  e  per  ordinate  le  portate 
sarà  agevole  costruire  la  curva  delle  portate ,  la  quale  servirà 
in  ogni  caso  a  dare  indicazioni  molto  utili  sul  regime  di  piena. 

Se  ABC  (fig.  215)  è  la  curva  delle  portate  di  piena  fra  i  tempi 
Ìq  e  ti  di  durata  della  piena,  1'  area  ÀBC  al  disopra  della  linea 
AC  dello  stato  anteriore  delle  acque  rappresenterà  la  portata 
integrale  della  piena ,  mentre  quella  ABE  corrisponderà  alla 
portata  nella  fase  di  crescenza  e  l'altra  EBC  denoterà  quella 
della  fase  di  decrescenza. 
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Se  supponiamo  che  in  un  tratto  di  fiume  non  si  detragga 
acqua  dalle  piene,  quali  che  sieno  le  modificazioni  deir  alveo 
la  portata  integrale  resterà  sempre  la  stessa  nelle  sezioni  sue- 
cessive,  mentre  potranno  variare  quelle  parziali  di  crescenza  e 
di  decrescenza^  rimanendo  sempre  costante  la  loro  somma. 


Fig.  215. 

Considerando  il  caso  di  una  piena  semplice,  che  si  propaghi  in 
un  corso  senza  affluenti  e  senza  complicazioni  speciali  per  guisa 
che  il  livello  si  elevi  gradualmente  fino  ad  un  massimo  unico, 
se  un  fiume  è  torrentìzio  a  piene  violenti,  come  quelli  in  ter- 
reni impermeabili,  la  portata  integrale  costituirà  come  una  grande 
onda  di  lunghezza  d'ordinario  minore  di  quella  del  fiume^  così 
da  manifestarsi  la  piena  nella  regione  inferiore  dopo  che  è  già 
cessata  nella  parte  superiore  :  in  contrario,  nei  fiumi  tranquilli 
in  versanti  permeabili,  la  piena  si  presenterà  in  colma  nei 
tratti  inferiori  prima  ancora  che  abbia  abbandonate  le  regioni 
superiori. 

Per  le  cennate  piene  semplici,  a  parità  di  altezza,  la  portata 
riesce  maggiore  nella  fase  di  crescenza  che  in  quella  di  decre- 
scenza, che  è  di  durata  maggiore  della  precedente,  e  la  testa 
della  piena  si  avanza  più  celeramente  della  coda,  tendendo  la 
curva  delle  portate  ad  abbassarsi ,  allungandosi  a  misura  che 
si  procede  verso  valle. 

Mettendo  in  relazione  il  diagramma  delle  portate  con  il  pro- 
filo deir  onda  di  piena,  si  troverà  in  generale  che  la  portata 
massima  non  corrisponde  alla  sezione  di  massima  altezza,  ma 
a  quella  che  precede  in  un  punto  prossimo  a  vaile  dove  si  ve- 
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rifica  un  forte  aumento  di  pendio  superficiale  (*),  e  che  la  mas- 
sima velocità  media  è  anteriore  alla  massima  portata. 

E  per  gli  effetti  sull'alveo,  dato  Teccesso  di  durata  della  fase 
decrescente  su  quella  di  aumento  e  gli  stati  differenti  del  letto 
per  una  lunga  durata  delle  acque  basse  e  l'azione  della  piena 
crescente  ^  il  B  r  e  t  o  n  ritiene  che  le  corrosioni  sieno  minori 
nella  fase  crebcente,  diventando  grandi  nella  decrescenza,  che 
segue  un  periodo  nel  quale  il  letto  è  stato  già  elaborato  e 
smosso  in  modo  da  dover  risentire  con  maggiore  faciltà  l'azione 
delle  acque. 

Se  ABC  (fìg.  215)  è  la  curva  delie  portate  per  un  determi- 
nato tratto  di  fiume  e  A^B^C  la  curva  analoga  per  un'altra  lo- 
calità a  valle,  essendo  AC  la  linea  della  portata  corrispondente 
al  regime  permanente  che  precede  e  segue  le  piene,  nella  ipo- 
tesi che  fra  le  due  località  considerate  non  vi  siano  affluenti, 
per  ciò  che  abbiamo  detto  innanzi  le  due  aree  ABC  A,  AjB'C'Ai 
risulteranno  equivalenti.  Da  ciò  risulterà  pure  Tequivalenza  delle 
superficie  BDA^A  e  CDB'C,  di  cui  la  prima  rappresenta  l'ec- 
cesso della  portata  di  piena  nella  prima  località  fra  i  tempi  t^ 
e  t|,  su  quella  che  è  passata  nella  località  a  valle  fino  allo 
stesso  tempo  ^^^  quale  volume  corrisponde  all'aumente  di  por- 
tata del  corso  d'acqua  fra  le  due  località  dall'inizio  della  piena 
fino  al  tempo  t^ ,  che  potrebbe  chiamarsi  incremento  massimo 
di  piena  fra  i  due  tratti  di  fiume  considerati.  Ora  è  chiaro  che 
tale  incremento  sarà  tanto  maggiore  quanto  più  basso  sarà  il 
punto  D  d' intersezione  delle  due  curve,  per  guisa  che,  quanto 
maggiore  sarà  l'immagazzinamento  d'acqua  a  monte,  tanto  più 
bassa  sarà  la  portata  massima  di  piena  a  valle,  ciò  che  del 
resto  è  confermato  anche  dall'esperienza.  Se  per  es.  si  proce- 


di') Essendo  Q  =  coU  e  per  larghi  fiumi  ritenendo  co  =  lp  ,  R=y^P 

(profondità),  supponendo  pure  di  potere  in  prima /ipprossimazione  ap- 
plicare Tequazione  del  regime  uniforme,  per  cui  si  ha  U  — Kx/R?  ,  si 
avrà  Q*  =  KH*pH,  da  cui  si  vede  che  un  aumento  del  pendio  i  può 
bene  compensare  una  diminuzione  di  profondità  p,  in  modo  da  avere 
con  minore  altezza  una  portata  maggiore. 
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desse  a  monte  a  tali  lavori  d' indigamento  da  diminuire  l' im- 
magazzinamento, si  aumenterebbe  di  consegaenza  la  portata 
massima  di  piena  nei  tronchi  inferiori  del  fiume.  Un  tale  fatto 
deve  essere  tenuto  ben  presente  nel  progettare  lavori  di  indiga- 
mento,  per  i  pericoli  che  potrebbero  derivare  dalla  costruzione 
di  dighe  insommergibili  in  certi  tratti  di  fiume,  quando  non  si  te- 
nesse conto  dello  nuove  condizioni  di  regime  che  si  vengono 
a  stabilire  a  valle  in  tempo  di  piena. 

Già  innanzi  abbiamo  osservato  come  i  massimi  di  velocità, 
di  portata  e  di  ultezza  non  si  corrispondano  :  ora  vogliamo  mo- 
strare come  ciò  sia  facile  dedurre  dalla  considerazione  delle 
curve  delle  portate  nelle  sezioni  successive  di  un  fiume  proce- 
dendo da  monte  verso  valle. 

Assodato  che  in  una  piena  semplice  il  punto  culminante  B 
(fig.  216)  della  curva  delle  portate  s'abbassa  progressivamente 


Fig.  216. 

da  monte  a  valle,  ne  segue  che  quando  le  due  curve  si  rife- 
riscono a  due  sezioni  infinitamente  vicine  il  loro  punto  D  d'in- 
tersezione si  troverà  dopo  i  culmini  B  e  B'  delle  curve  stesse,  e 
ad  esso  corrisponderà  per  ascissa  un  istante  ti  in  cui,  riscontran- 

dQ 
dosi  nelle  due  sezioni  successive  la  stessa  portata,  sarà  -3—  =  0; 

da 

ma  per  la  corrente  in   piena  valendo  le  equazioni   del  moto 

non  permanente  (§  86)   sarà  pure ,   per  V  equazione  di  conti- 

dQ.     diù  diù 

nuità,-^  +-—  =  0,  e  quindi  risulterà  -rr—^?  ®^^^  ^^^  ^^  tempo 
ds       dt  di 

t^  la  sezione  trasversale  raggiungerà  il  suo  massimo  valore  per 

modo  che  la  piena  avrà  raggiunta  la  massima  altezza.  Risulta 
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qaindi  dimostrato  che  la  massima  altezza  di  piena  si  ragginn^e 

dopo  il  valore  massimo  di  portata  corrispondente  al  culmine  B. 

Inoltre,  se  indichiamo  con  IT  la  velocità  media  nella  sezione  co 

^     ^         *T  dO         cU  dia 

al  tempo  ty  essendo  Q  =  coU  ,  sarà  -;7  =  co  -^r— +  U  -r-  da  cui  si 

al  et  ut 

dO, 
vede  che ,  per  essere  -j-  =  0  ed  essendo  positivi  co  e  U,  o  do- 
dt 

vranno  essere  nello  stesso  tempo  zero  le  derivate  di  U  e  di  w, 

ovvero  queste  dovranno  avere  segni  contrari.  Ciò  posto,  se  nella 

sezione  co  si  considera  V  istante  in  cui  la  portata  di  piena  è 

dO, 
massima  per  cui  è-~j^  =  0,  siccome  in  tale  momento  la  piena 

non  ha  ancora  raggiunta  l'altezza  massima  per  cui  possa  es- 

diù 

sere  —  =  0,  essendo  questa  derivata  positiva  dovrà  invece  risul- 

tare  -r-  negativa ,  cioè  che  la  velocità  U  ha  già  cominciato  a 

db 

decrescere  col  tempo.  Ciò  dimostra ,  trattandosi  di  una  piena 
semplice  per  cui  le  portate ,  le  velocità  e  le  altezze  non  rag- 
giungono che  un  sol  valore  massimo,  che  la  U  nell'istante  della 
portata  massima  si  trova  di  essere  già  passata  pel  suo  valore 
massimo,  che  cosi  viene  a  precedere  quello  della  portata.  In 
una  piena  semplice  si  riscontrerà  quindi  prima  il  massimo  della 
velocità,  poi  quello  della  portata  e  poi  quello  dell'altezza. 

Si  vede  dunque  che  in  tempo  di  piena,  per  ana  medesima 
altezza  d'acqua  in  una  sezione  trasversale  si  hanno  differenti 
portate,  secondo  che  si  consideri  il  periodo  crescente  o  decre- 
scente, non  potendo  più  in  tal  caso  applicare  le  formolo  che 
indicano  la  portata  in  funzione  delle  altezze  idrometriche ,  le 
quali   non  possono  valere  che  pel   moto   permanente  soltanto. 

Infine,  osservando  Tandamento  di  una  piena  in  tutto  il  corso 
di  un  fiume,  sì  avrà  modo  anche  di  determinare  il  suo  ventre^ 
cioè  il  punto  ove  raggiunge  la  massima  altezza.  Propriamente, 
secondo  avvisò  per  primo  il  Barattieri,  il  ventre  corri- 
sponderebbe ad  un  rigonfiamento  notevole  del  pelo  d'acqua  in 
un  tratto  limitato,  con  raccordo  a  monte  o  a  valle  e  che  può 
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aversi  o  per  lo  sbocco  di  un  inflaente,  o  pel  passaggio  rapido 
in  un  fiame  da  nn  forte  declivio  a  una  più  lieve  inclinazione. 
Come  ultima  osservazione  rileveremo  come  ilQuglielmini 
abbia  per  primo  accennato  ad  una  forma  convessa,  nel  senso 
trasversale,  constatata  anche  dopo  in  diversi  corsi  d'acqua  in 
piena,  quale  fenomeno  pare  sia  dovuto  alla  viscosità,  mentre 
il  Moller  tenta  di  spiegarlo  come  effetto  di  una  specie  di 
azione  aspirante  dei  vortici. 

§  99.  Rapprotontazioiie  dello  portato  di  piona  —  Volocità  di  propagaziono 
di  una  data  portata  o  In  partloolaro  della  portata  maoolma 

Nel  trattare  in  generale  del  moto  non  permanente  (Capo  XXIV) 
nei  canali  scoverti  abbiamo  distinto  due  forme  di  regime  va- 
riabile ,  per  lento  e  per  rapido  afflusso ,  e  abbiamo  pure  os- 
servato che ,  a  rigore ,  le  stesse  condizioni  non  si  riscontrano 
in  un  fiume  nel  periodo  di  piena,  dappoiché  in  tale  stato  di  re* 
girne  la  nuova  portata  non  si  compone  di  quella  che  vi  entra 
dalla  sua  estremità  a  monte,  ma  ancora  del  volume  che  si  scarica 
nell'alveo  direttamente  e  per  rilevante  lunghezza  dai  versanti. 

A.  riguardo  la  teoria  non  può  dare  indicazioni  precise  e  bi- 
sogna invece  ricorrere  a  speciali  processi  rappresentativi  per 
poter  ricavare  dai  dati  sperimentali  delle  conseguenze  generali 
di  una  eerta  importanza. 

Cosi  volendo  rappresentare  la  portata  Q  di  un  fiume  in  tempo 
di  piena,  essendo  essa  variabile  da  sezione  a  sezione  e  col  tempo^ 
se  si  pone 

Q=.F(*,0, 

questa  equazione  nelle  variabili  Q,  «,  t  indicherà  una  superfi- 
cie, la  quale,  prendendo  in  un  piano  due  assi  ortogonali,  su  cui 
si  portino  le  «  e  le  ^,  e  supponendo  indicate  le  Q  da  ordinate 
perpendicolari  al  detto  piano ,  potrà  venire  rappresentata  con 
le  sue  curve  di  eguali  portate  Q  ,  Qi  ,  Q^,  •  .  .  (fig.  217). 

Con  questa  rappresentazione  il  tempo  in  cui  la  portata  Q  si 
propaga  dalla  sezione  corrispondente  all'  ordinata  s  all'  altra  di 


Digitized  by 


Google 


—  784  — 

ordinata  8'  sarà  indicata,  come  si  vede  sulla  fig.  217,  dall'in- 
tervallo tt'  e ,  se  «  e  *'  sono  infinitamente   vicini ,  il   rapporto 
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d8 


--7  =  ~ ,  cioè  il  coefficiente  angolare  della  tangente  alla  carva 

Q,  rappresenterà  la  velocità  di  propagazione  della  portata  Q  se- 
condo la  definizione  data  nel  §  87. 
Tale  velocità  V,  come  già  mostrammo ,  risulta  espressa  da 


dQ 


dU 


^       rfQ       dt      __  ^      d\J     ^.  dt 

cito      ab)  dfa  diù 


(425) 


df 


de 


per  guisa  che  essa  è  maggiore  della  velocità  media  IT  nel  pe- 
riodo di  crescenza  della  piena,  nel  quale  U  e  co  sono  entrambi 
crescenti,  diventa  eguale  a  IT  quando  questa  velocità  è  massima 

dU 
per  cui  è  — -  =  0 ,  resta  inferiore  a  U  fino  a  che  U  è   decre- 
de 

scente  mentre  co  è  ancora  in  aumento,  e  si  annulla  quando  Q 

dQ 
raggiunge  il  valore  massimo  per  cui  è  --j—  =  0. 

Nel  periodo  fra  il  massimo  della  portata  e  il  massimo  della 
sezione  risultando  V  negativa  si  ha  che  la  portata,  che  si  pro- 
duce in  tale  intervallo  nella  sezione  a  monte,  si  è  già  riscon- 
trata in  quella  prossima  a  valle. 

Ammettendo  che,  in  una  prima  approssimazione,  anche  nello 
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BUto  di  piena  possa  valere  fìra  la  portata  Q  e  I'  altezza  idro- 
metrica H  la  relazione  (§91) 

Q  =  a(H  +  ?)^ 
ovvero,  in  funzione  della  profondità  media  p, 

sarà 

dt       2     ""^     ^'    dt 

Ma  d'  altra  parte,  se  la  sezione  si  considera  come  di  forma 

rettangolare  con  la  profondità  media  ;>  e  la  larghezza  /,  si  ha 

pnre 

,  dia        dp        di. 

ia  =  lp    ,    -.  =  l~+p. 


Che,  se  non  ha  luogo   straripamento   ritenendo  1^  =  0,  si   ri- 

dt 

dace  a 

diù  _    dp 

dt  "    di' 

Sostitaendo  nella  precedente  espressione  di  V   si  ha 


v  =  |  |(P  +  PO«, 


ovvero 


V  =  |^a»  Q».  (426) 

In  un  corso  senza  straripamento  la  velocità  di  propagazione 
di  una  portata  Q  sarà  quindi  tanto  maggiore  quanto  più  grande 
è  Q,  per  guisa  che  la  testa  e  la  coda  di  una  piena  camminano 
con  minore  velocità  del  suo  vertice.  Il  contrario  però  può  av- 
venire quando  vi  è  straripamento. 

Masoni — Idraulica^  5."  ediz.  99 
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In  quanto  poi  alla  velocità  di  propagaaione  della  portata  mas- 
sima oGQorrerebbe  (fig.  217)  considerare  i  punti  n^n^  ,  n, , . .  • , 
in  cui  le  tangenti  alle  curve  Q ,  Qj  ,  Q» ,  •  .  .  sono  parallele  al- 
l'asse  t,  e  considerare  la  curva  costituita  da  questi  punti,  la 
quale  evidentemente  risponde  all'  equazione 

^  =  0, 
dt         ' 

dove  Q  è  funzione  di  «  e  ^  La  velocità  di  propagazione  Y^  della 

portata  massima  sarà  quindi  il  coefficiente  angolare  della  tan- 

da 
gente  a  detta  curva,  quale  coefficiente  — -  si  potrà  ricavare  dif- 

ut 

ferenziando  la  precedente  equazione ,  per  cui  si  ha 

dtds      ^  dt- 
e  quindi 

£Q 

V    ---^ 

dsdt 

ovvero,  tenendo   presente  l'equazione  della  continuità, 

dt* 

dt^ 

Le  condizioni  dei  corsi  naturali  nel  regime  di  piena  non  sem- 
pre però  si  prestano  all'  applicazione  delle  formolo  alle  quali 
fin  qui  abbiamo  accennato,  dappoiché  molte  volte  le  variazioni 
di  regime  avvengono  troppo  bruscamente  e  le  condizioni  delle 
opposte  rive  sono  cosi  diverse,  da  produrre  perfino  dei  disli- 
velli  trasversali  e  rendere  non  applicabile  la  ipotesi  della  varia- 
zione della  pressione  con  legge  idrostatica  in  una  stessa  sezione 
trasversale. 

A  ciò  bisogna  aggiungere  che,  assieme  alla  piena  di  un  corso 
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principale  hanno  luogo  ancora  qaelle  di  alcuni  o  parte  dei  suoi 
affluenti  in  modo  da  avere  sovrapposizioni  di  piene  e  quindi, 
considerando  le  curve  delle  portate ,  modificazioni  sensibili  in 
queste  non  sempre  rispondenti  ai  principi  innanzi  enunciati. 

In  tal  caso  sarà  miglior  partito  di  ricorrere  a  procedimenti 
empirici,  adoperando  opportunemente  le  curve  delle  portate  e 
ricavandone  quelle  indicazioni  pratiche ,  che  possano  almeno 
servire  a  mettere  sull'avviso  le  popolazioni  riverasche  in  ordine 
agli  effetti  di  una  piena  e  alle  precauzioni  da  prendere. 

Cosi  per  es.  se  si  suppone  che,  per  un  tratto  di  una  vallata 
percorsa  da  un  «oriO  d'acqua,  si  sia  potuto  formare  una  tavola 
di  valori  numerici  indicanti  i  volumi  d'  acqua  immagazzinati 
in  corrispondenza  di  aumenti  di  altezza  riferiti  ad  una  certa 
scala,  si  potranno,  in  base  alle  condizioni  note  in  una  sezione 
a  monte,  determinare  le  portate  e  quindi  le  altezze  probabili  di 
piena  in  altra  sezione  a  valle. 

Sia  in   tal  caso  AB  (fig.  218)  la  curva  delle  portate  nella  se- 


zione a  monte  e  si  considerino  due  tempi  t^  j  t%  j  vicini  quanto  si 
vogliono,  segnando  le  rispettive  ordinate  D^^^ ,  D^t^  :  il  volume 
passato  per  la  sezione  stessa  nel  tempo  ^i^,  sarà  evidentemente 
rappresentato  dall'area  Djy^t^t^  e,  se  si  saranno  notate  le  al- 
tezze idrometriche  H^  H^  corrispondenti  ai  tempi  t^  e  f, ,  dalla 
tavola  numerica  cui  si  è  ora  accennato  si  potrà  rilevare  l'au- 
mento di  volume  d'acqua  immagazzinato  nel  tratto  di  fiume  in 
esame.  Ora,  se  questo  volume  si  rappresenta  con  un  paralle- 
logramma di  altezza  t^t^  e  di  lato  DjD,  ,  l'altro  lato  D\D',  di 
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qaesto  parallelogramma  si  potrà  ritenere  come  mi  elemento  della 
cnrva  delle  portate  nella  sezione  a  valle  del  tratto  di  fiame  in 
esame. 

Costruendo  così  diversi  elementi  successivi,  che  saranno  pa- 
ralleli ai  tratti  della  curva  AB  ma  a  distanze  diverse,  si  avrà 
una  spezzata  da  cui,  sostituendo  la  curva  continua  più  pros- 
sima, si  otterrà  la  curva  delle  portate  nella  località  a  valle.  Con 
tale  metodo  è  stata  appanto  calcolata  pel  Rodano  la  velocità 

di  propagazione  dì  piena  f  V=--  --^)  fra  Lione   e   il  Ponte 

\         l     dn  J 

S.  Spirito  per  portate  variabili  di  mille  in  mille  metri  cubici  (*). 

§  100.  Dei  diverti  metodi  prepoeli  per  la  previtiene 
delle  piene  nei  ffinmì 

A  garenzia  delle  campagne,  delle  città,  degli  opifici,  dei  can- 
tieri, ecc.  non  è  chi  non  veda  quanta  importanza  possa  avere 
lungo  un  fiume  un  servizio  di  annunzio  delle  piene,  in  modo 
da  poter  conoscere ,  con .  una  certa  precedenza,  l'altezza  che 
probabilmente  verrà  ad  assumere  l'acqua  in  una  certa  sezione 
dell'alveo. 

Una  tale  quistione  però,  malgrado  la  sua  importanza,  presenta 
difiQcoltà  non  lievi  nella  pratica,  dappoiché,  come  già  abbiamo 
visto  innanzi,  quasi  sfugge  alle  nostre  ricerche  la  legge  di  di- 
pendenza fra  il  regime  dei  corsi  superficiali  e  la  quantità  di 
pioggia  caduta,  cioè  la  relazione  fra  le  altezze  idrometriche  e 
quelle  pluviometriche,  tante  sono  le  circostanze  influenti,  quali 
ad  es.  la  stagione,  la  natura  del  bacino,  lo  stato  di  saturazione 
del  suolo,  la  distribuzione  delle  piogge,  ecc. 

Abbiamo  pure  rilevato  come  le  piene  dei  corsi  d'acqua  siano 
soggette  a  leggi  differenti  secondo  che  si  tratti  di  versanti  per- 


(*)  In  ordine  all<)  relazioni  fra  le  portate  di  un  corso  principale 
e  dei  suoi  affluenti  nonché  alle  corrispondenti  quote  idrometriche, 
si  può  riscontrare  una  trattazione  teorica  inserita  nel  <  Journal  de 
VÉcole  Polytechnique  »  del  1908. 
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meabili  o  impermeabili,  e  cooie  siano  quasi  sempre  incomplete 
e  non  esenti  da  molta  incertezza  le  formole  proposte,  per  le 
relazioni  fra  le  portate  dei  corsi  d'acqua  e  le  estensioni  dei 
rispettivi  bacini. 

Tuttavia,  volendo  dal  punto  di  vista  pratico  avere  un  mezzo 
per  potere  con  una  certa  approssimazione .  prevedere  le  piene 
in  un  punto*  determinato  di  un  corso  d'  acqua  y  si  potrebbero 
ricercare  delle  relazioni  empiriche  fra  le  altezze  assunte  dal 
livello  d'acqua,  riferite  a  delle  scale  graduate  fisse,  nel  sito  in 
quistione  e  in  altri  punti  a  monte  del  corso  principale  e  dei 
suoi  affluenti,  o  addirittura  fra  i  sovralzamenti  del  pelo  d'acqua 
riferiti  ai  livelli  che  esso  avea  nei  vari  punti  nel  momento  in 
cui  comincia  la  piena. 

Il  B  e  1  g  r  a  n  d  ad  es.  per  la  Senna  ha  dato  una  regola^  an- 
cora oggi  applicata  con  qualche  modificazione,  per  cui  il  pro- 
babile sovralzamento  di  livello  a  Parigi  è  definito  da  una  fun- 
zione lineare  dei  sovralzamenti  osservati  sopra  otto  affluenti 
che  raccolgono  le  acque  delle  vallate  impermeabili,  mentre  le 
piene  degli  altri  affluenti  nelle  vallate  permeabili  sono  consi- 
derate solo  pel  fatto,  che  mantengono  per  un  certo  tempo  lo 
stato  di  piena  del  fiume  dopo  che  si  è  verificato  il  massimo 
alzamento.  Con  tate  regola  si  riesce  a  fare  la  previsione  dello 
stato  del  fiume  a  Parigi  circa  con  tre  giorni  di  avanzo. 

Come  altro  esempio  considereremo  il  Tevere,  pel  quale,  ove 
non  si  tenga  conto  degrinfluenti  dopo  Orte,  l'altezza  di  piena 
all'idrometro  di  Ripetta  a  Roma,  dopo  circa  16  ore  dalla  se- 
gnalazione della  piena  ad  Orte,  si  suole  ricavare  prossimamente 
con  la  relazione 

dove  5.80  è  l'altezza  idrometrica  di  magra  a  Ripetta,  h  è  V  al- 
tezza idrometrica  ad  Orte  e  h^  quella  dell'Anione  a  Tivoli. 

Si  può  far  conto  che  in  media  la  piena  impiega  da  14  a  18 
ore  per  propagarsi  da  Orte  a  Roma,  da  6  ad  8  ore  dà  Tivoli 
a  Roma. 


Digitized  by 


Google 


—  790  — 

L'  affido  tecnico  del  Comune,  per  x^alcolare  i'  altezza  H  al- 
Tidrometro  di  Ripetta,  adopera  pare  diverse  relazioni  per  tener 
conto  de'  diversi  limiti  di  valori  dell'altezza  idrometrica  h  ad 
Orte.  Tali  relazioni  sono  : 


H  =  2/^  +  ^1  +  1.40 

per 

A  <4m 

>=2/i  + ^1  +  1.20 

» 

»  fra  4tt  e  5» 

»  =  2/i  +  \ 

» 

)»'    >    5     >  6 

>  =  2/i  +  0.25  h^ 

» 

»    »    6     >  7 

>  =2^ +0.10 /il 

> 

>     »    7     »  8 

»  =2/1 

> 

>     >>8. 

Per  il  fiume  Elba  THarlacher  preferì  invece  di  pren- 
dere per  punto  di  partenza  la  misura  degli  aumenti  di  portata 
che  si  producevano  contemporaneamente  nel  bacino  del  fiume 
e  in  (quello  del  suo  affluente  principale  la  Moldavia.  Va  inteso 
che  per  la  previsione  delle  piene  dovette  ricorrere  ad  una  rela- 
zione fra  le  portate  e  le  altezze. 

Per  tener  conto  della  durata  di  propagazione  della  piena,  da 
ogni  affluente  al  corso  principale,  sarebbe  opportuno  misurare 
i  sovralzamenti  di  livello  negli  affluenti  in  punti  tali  ;  che  la 
piena  di  ciascuno  metta  pressoché  lo  stesso  tempo  per  giun- 
gere alla  località  ove  occorre  faro  la  previsione. 

Facendo  la  previsione  con  le  altezze  idrometriche  h^yh^yh^,  ... 
osservate  alle  scale  dei  vari  affluenti  y  indicando  con  h  V  al- 
tezza idrometrica  probabile  pel  coi*so  principale  si  potrà  scri- 
vere in  generale  approssimativamente 

h  =  «j/ii  +  a,\  +  oTg/ij  }-..., 

dove  'Jfi ,  a, , . . .  sono  coefficienti  numerici^  in  una  certa  propor- 
zione con  le  estensioni  dei  vari  bacini  per  le  vallate  di  simile 
grado  di  permeabilità. 

Le  hifh^f,,,  debbono  misurarsi  contemporaneamente  se  le 
scale  idrometriche  degli  affluenti  sono  pressoché  alla  stessa  di* 
stanza  dal  sito  di  previsione  nel  corso  principale,  in  caso  op- 
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posto  di  tatito  si  ritarderà  p.  es.  )a  misura  di  h^  dispetto  a 
quella  di  Jii ,  di  quanto  la  piena  nell'affluente^  dove  si  tnisura  h^  j 
impiega  in  più  per  venire  al  sito  di  previsione  su  quella  dove 
si  rileva  h^. 

Per  una  maggiore  approssimazione  T  A  Hard  consiglia  di 
formare  un  diagramma^  portando  su  due  assi  ortogonali,  come 
ascisse  la  somiba  delle  altezze  ^i  7  A»  y  •  •  •  ^  rispettivamente  mol- 
tiplicate per  semplici  coefficienti  interi  e  come  ordinata  V  al- 
tezza h  che  si  vuole  prevedere.  Ripetute  le  osservazioni  per 
più  anni  consecutivi  e  tracciando  la  curva  che  passa  media- 
mente per  i  punti  di  osservazione^  si  avrà  un  mezzo  facile,  date 
le  A] ,  ftg  9  • . .  >  per  ricavare  dall'  ordinata  corrispondente  della 
detta  curva  il  valore  di  h. 

Il  Mazoyer  invece  per  la  Loira  ha  applicato  un  altro  me- 
todo grafico,  che  merita  di  essere  menzionato  perchè  suscetti- 
bile di  generalizzazione  e  corrisponde  alla  costruzione  di  un 
abaco.  Detta  h  l'altezza  idrometrica  a  monte  del  corso  princi- 
pale,  k  quella  del  suo  affluente  (supposto  che  ve  ne  sia  un  solo) 
e  H  quella  nel  sito  di  previsione  a  valle,  con  le  coppie  di  va- 
lori {hy  k)y  portati  su  due  assi  ortogonali  come  coordinate,  si 
segnino  i  punti  M  (fig.  219)  e  si  congiungano  con  curve  quelli 


Pig.  219. 

che  rispondono  ad  uno  stesso  valore  di  H.  Se  fra  H ,  ft ,  A:  vi 
è  la  relazione  H  =  /"(A  ,  A;),  assegnato  ad  H  un  certo  valore  si 
avrà  così  l'equazione  della  corrispondente  curva.  Fatta  questa 
operazione  su  carta  millimetrata,  tracciando  molte  curve  H,  si 
avrà  subito  il  mezzo  di  conoscere,  o  immediatamente  o  per  in- 
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terpolazione ,  il  valore  di  H  corrispondente  ad  una  coppia  di 
yaiori  (fc  ,  ik). 

Se  invece  di  un  solo  influente  ve  ne  fossero  parecchi  si  po- 
trà tenere  lo  stesso  procedimento,  salvo  a  considerare  ii|  luogo 
di  k  la  somma  delle*  altezze  idrometriche  k^  ^k^^  . .  .  moltipli- 
cate, come  si  è  detto  innanzi,  per  opportuni  coefficienti. 

Come  altra  osservazione  ag^ungiamo  che,  malgrado  le  non 
poche  eccezioni  fatte  intorno  alla  possibilitÀ  di  potere  prean- 
nunziare la  piena  con  le  sole  osservazioni  pluviometriche,  pure 
da  taluno  si  cerca  di  adoperare  opportunamente  i  dati  pluvio- 
metrici. Cosi  il  6  u  i  11  e  m  a  i  n  propone  di  costruire  una  curva, 
di  cui  le  ascisse  sieno  i  tempi  e  le  ordinate  le  quantità  medie 
delle  piogge  cadute,  calcolate  dividendo  l'intero  bacino  a  monte 
del  sito  di  previsione  in  un  cento  numero  di  zone  in  ciascuna 
delle  quali  sia  possibile  di  considerare  una  stessa  altezza  di  piog- 
gia: dal  confronto  delle  ondulazioni  di  tale  curva  con  quelle  della 
curva  idrometrica  del  fiume,  nel  luogo  ove  si  vuole  la  previ- 
sione, si  può  avere  il  tempo  impiegato  dalla  piena  per  raggiun- 
gere il  valore  massimo  a  partire  dal  centro  pel  periodo  pio- 
voso; dal  paragone  poi  della  quantità  di  pioggia  in  ciascun  pe- 
riodo piovoso,  col  corri&pondente  valore  massimo  di  piena ,  si 
può  ricavare  Taltezza  di  piena  in  funzione  dell'altezza  di  pioggia. 

In  un  recente  studio  sulla  previsione  delle  piene  del  Po  (Tip. 
Genio  Civile,  1903)  T  ing.  Val  en  tini,  oltre  alla  previsione 
delle  altezze  dei  colmi,  estende  le  ricerche  alla  previsione  del- 
l'intero  andamento  delle  piene,  e  riesce  con  opportune  curve 
rappresentative  a  fare  la  previsione  delle  piene  nelle  diverse  fasi. 

Come  conclusione  delle  sue  ricerche  dimostra  che  si  può 
sempre  prevedere  con  sufficiente  approssimazione  una  piena  del 
Po,  in  qualsiasi  località  a  valle  di  Cornale,  mediante  due  sem- 
plici operazioni:  il  tracciaipento  della  curva  di  previsione,  che 
si  comincia  a  segnare  all'  origine  della  piena  e  ove  occorra  si 
contìnua  a  rettificare  a  misura  che  sopraggiungono  nuove  indi- 
cazioni; il  computo  delle  quote  di  co^mo. 

Va  inteso  che  Tapplicazione  delle  formolo  e  dei  diagrammi 
è  da  subordinarsi  all' accorgimento  dell' ingegnere  incaricato 
del  servizio  di  previsloite,  il  quale,  caso  per  caso,  deve  supere 
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introdurre  qaelle  modifiche  che  sono  consigliare  dall'  esperienza 
e  dalle  condizioni  locali. 

§  101.  Dei  diverti  mezzi  per  attennare  gli  effetti  delle  piene 

Di  piene  tristamente  celebri  per  i  danni  prodotti  vi  sono 
esempi  numerosi  nei  tempi  antichi  e  nei  moderni,  tanto  su  fiumi 
regolati  che  su  quelli  mancanti  di  ogni  buon  governo,  e  sempre 
problema  importantissimo  fu  ritenuto  quello  di  potere  cosi  agire 
su  di  una  piena  da  evitarne^  o  almeno  limitarne  di  molto  le 
dannose  influenze. 

A  ciò  si  potrà  provvedere:  o  con  opere  moderatrici  nei  ba- 
cini montani  per  diminuire  V  intensità  della  piena  prolungan- 
done la  durata  (terbcUoif  serre,  riniboachimenti):  o  con  opere 
acceleratrici  per  dare  scolo  più  pronto  alle  acque  iraddrizza- 
menti,  rimozione  di  ostacoli  y  ecc.);  o  infine  con  opere  di  di- 
fesa locale,  quali  gli  argini,  ì  repellenti,  le  mantellaturey  le  ar- 
mature e  simili. 

Accenniamo  distintamente  a  dette  opere. 

Serbatoi  di  ritegno.  —  Come  sul  corso  di  alcuni  grandi  fiumi 
i  laghi  funzionano  da  regolatori  delle  loro  piene,  cosi  si  è  pen- 
sato di  poter  diminuire  V  importanza  delle  piene  in  un  fiume 
trattenendone  le  acque  in  ampi  bacini  a  monte,  ottenuti  con  la 
costruzione  di  dighe  di  sbarramento,  sia  attraverso  l'alveo  prin- 
cipale che  in  quelli  di  uno  o  più  influenti. 

Perchè  un  tal  serbatoio  di  ritegno  possa  raggiungere  il  suo 
scopo  è  necessario  che  esso  resti  normalmente  pressoché  vuoto, 
ir.  modo  da  potersi  riempire  proprio  nel  tempo  delle  grandi 
acque  quando  la  piena  diventi^  minacciosa;  inoltre,  perchè  la 
sua  influenza  sia  significante,  la  sua  capacità  deve  essere  gran- 
de, addirittura  enorme  se  si  tratta  di  grandi  cot*si  d'acqua,  per 
ottenere  un  immagazzinamento  sufficiente  a  ritardare  notevol* 
mente  la  propagazione  della  piena.  Bisognerà  pure  talvolta  tiu- 
mentare  il  numero  di  detti  serbatoi  per  scongiurare  la  piena 
nel  fiume  recipiente  per  effetto  di  diverse  combinazioni  possi- 
bili delle  piene  degli  infiuenti  superiori. 
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Tatto  ciò,  aggiunto  alla  grande  spesa  alla  quale  bisogna  an- 
dare incontro  per  la  costruzione  di  grandiose  dighe,  all'esten- 
sione dei  terreni  che  verrebbero  inondati  con  grave  danno  del- 
l'agricoltura ,  specie  oggi  che  i  terreni , coltivabili  hanno  rag- 
giunto un  alto  valore  anche  nelle  parti  montane,  ai  pericoli 
per  possibili  rotte  nelle  dighe  per  efifetto  delle  altissime  acque 
ritenute,  con  conseguenze  calamitose,  come  purtroppo  la  storia 
ci  insegna  (disastri  nei  bacini  di  Saint-Laurent  in  Francia,  di 
Williamsburg  sul  fiume  Mill  nel  Massachusset,  di  Puentés  nella 
Spagna, ecc.)>  mostra  chiaramente  come  non  sia  il  caso  d'illudersi 
sulla  pratica  applicabilità  di  un  tal  sistema  di  attenuamento  de- 
gli effetti  di  piena,  specie  sui  grandi  corsi  d'acqua. 

Tuttavia  bisogna  tener  conto  che  in  alcuni  casi  si  sono  ot- 
tenuti buoni  risultati ,  come  ad  es.  col  serbatoio  di  Furens  in 
Francia,  col  quale,  oltreché  proteggere  la  città  di  S.  Etienne, 
si  è  provveduto  alla  sua  alimentazione  idraulica  dando  anche 
la  forza  motrice  a  parecchi  stabilimenti  industriali. 

In  ordine  ai  bacini  di  ritegno  non  è  fuori  luogo  citar  qui  l'o- 
pinione del  signor  Keller,  delegato  dal  governo  prussiano  a 
fare  studi  speciali  sulle  cause  delle  piene  nei  /grandi  fiumi  della 
Prussia. 

In  una  conferenza  tenuta  a  Cassel  nel  1903  (Die  Hochwas- 
sererscheinungen  in  den  deutschen  StrOmen— Ed.  Costenoble, 
Iena)  il  Keller  conclude  che  non  è  possibile,  nei  maggiori 
fiumi  della  Germania,  trattenere  le  acque  di  piena  nei  rispettivi 
bacini  montani  e  che  a  un  provvedimento  di  tal  genere  è  da 
rinunziare.  Non  potendo  impedire  la  formazione  e  l' aumento 
delle  piene,  bisogna  invece  pensare  a  facilitarne  lo  scolo  e  sce- 
marne i  danni:  allo  scopo  occorre  migliorare  i  sistemi  di  argi- 
natura per  dare  all'  alveo  capacità  tale  da  contenere  le  grandi 
piene,  appiattarne  il  colmo  e  diminuirne  la  velocità  di  propa- 
gazione, mantenere  sempre  libero  l'alveo  di  inondazione,  allon- 
tanare ogni  ostacolo  nei  punti  pericolosi. 

Chioae  montane.  --  Per  moderare  la  velocità  delle  torbide 
si  può  interrompere  a  più  riprese  la  linea  di  caduta  delle  ac- 
que, nella  parte  montana  dell'alveo  di  un  torrente  o  di  un  fiu- 
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me^  a  mezzo  di  OBtacoli  sacccssìvi  elevati  attraverso  il  sao  corso, 
i  quali  sogliono  chiamarsi  dighe,  serre,  brìglie^  chiuse,  parate^ 
pescaie^  petraie,  sassaie  o  steccate  secoiidu  la  loro  strattura,  di* 
sposizione  e  importanza.  Con  tali  briglie,  oltre  che  frenare  la  di- 
scesa delle  acquo  e  delle  materie  trasportate,  moderando  le  pen- 
denze si  ha  puro  il  vantaggio  di  rincalzare  al  piede  le  pendici, 
rendendo  meno  frequenti  i  franamenti  e  favorendo  ad  un  tempo 
il  rimboschiiHento. 

Si  diranno  le  serre  disposte  a  gradinata  quando  esse  si  sta- 
biliscono uno  dopo  dell'altra,  e,  per  la  loro  forma,  il  V  i  v  i  a  n  i 
consiglia  di  attenersi  a  quella  arcuata,  con  la  convessità  verso 
monte,  con  ribassamento  nel  mezzo  e  le  testate  bene  incassate 
nelle  sponde. 

In  piccoli  torrenti  tali  briglie  possono  farsi  di  fascine  e  ghiaia, 
trattenute  sul  fondo  da  pali. 

A  valle  di  una  serra. bisogna  cercare  di  evitare  gli  effetti  della 
caduta  o  disponendo  il  paramento  posteriore  della  traversa  a 
piano  inclinato,  o  consolidando  il  fondo  con  una  platea  o  ri- 
sberma,  o  infine  procurando  che  resti  un  certo  strato  d'  acqua 
capace  di  ricevere  Turto  diretto  della  lama  stramazzante. 

Pur  non  esagerando  la  importanza  del  sistema  delle  serre, 
teniamo  però  a  far  notare  che  esso  è  antichissimo  e  fu  appli- 
cato la  prima  volta  in  Italia  con  molti  vantaggi,  specie  nel  Pi- 
stoiese e  nella  Valtellina. 

BlmboBohimento.  —  Il  disboscamento  operato  in  grande  esten* 
sione  sui  fianchi  dei  monti  per  guadagnare  alla  cultura  nuovi 
terreni  ha  di  certo  influito  sul  regime  delle  acque,  rendendo 
più  facili  e  abbondanti  le  piene:  però  malamente  si  apporrebbe 
chi  volesse  seguire  il  consiglio  dato  da  alcuni  autori  di  ripri- 
stinare gli  antichi  boschi  come  unico  rimedio  al  male  delle  piene. 

All'uopo  bisogna  osservare  che,  per  essere  efficace  il  rimbo- 
schimento come  mezzo  di  difesa  contro  le  piene,  bisogna  che 
esso  sia  pressoché  generale  coprendo  una  zona  assai  vasta  del 
bacino:  ora  dato  il  progresso  dei  tempi,  l'enorme  aumento  di 
popolazione,  i  nuovi  bisogni  di  vivere  civile,  non  vi  è  chi  non 
scorga  le  gravi  difficoltà. che  si  debbono  incontrare  nel  rimet- 
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tere  lo  stato  boschivo  in  suoli  oggi  coltivati  e  produttivi.  Par- 
troppo  occorre,  come  dice  ii  D  u  p  u  i  t ,  accettare  il  regime 
delle  acque  tale  quale  la  natura  Tha  dato  e  quale  la  civilizza- 
zione rha  modificato. 

In  Francia,  appena  dopo  la  legge  del  28  luglio  1860  sul  rim- 
boschimento delle  montagne ,  V  amministrazione  delle  foreste 
incontrò  tali  difficoltà  nell'  applicare  la  generale  restaurazione 
dei  boschi  sui  fianchi  delle  Alpi  francesi,  da  proporre  in  pane 
la  sostituzione  dell'  impratimcnto ,  ciò  che  fu  stabilito  con  la 
nuova  legge  del  giugno  1864. 

Il  rimboschimento  quindi  come  mezzo  di  difesa  contro  le  piene 
deve  essere  preferito  soltanto  dove  ne  sia  dimostrata  la  grande 
efficacia,  venendo  applicato  razionalmente  col  tener  conto  della 
natura  e  del  valore  dei  terreni,  nonché  della  estensione  e  po- 
sizione dei  bacini. 

£  in  ordine  all'  efficacia  dei  boschi  sul  regime  dei  corsi  di 
acqua  è  bene  qui  accennare  ad  un  recente  studio  dell'  inge- 
gnere Ponti  snir  influenza  del  disboscamento  (Milano  1905, 
Tip.  Pirola),  il  quale  viene  alle  seguenti  conclusioni,  che  pos- 
sono essere  di  guida  in  molti  casi  pratici. 

I  boschi  riescono  sempre  efficaci  per  consolidare  il  terreno 
in  ripido  pendio  ;  sono  potenti  ausiliari  a  quelle  opere  che  ten- 
dono a  ridurre  il  volume  delle  materie  che  le  acque  possono 
convogliare  e  la  loro  influenza  riesce  maggiore  se  il  sottosuolo 
è  impermeabile;  anche  ammessa  la  loro  efficacia  per  favorire 
le  piogge  il  loro  incremento  non  ha  però  Mensibile  influenza 
sul  regime   dei  corsi  d'  acqua. 

Nei  terreni  permeabili  i  boschi,  assorbendo  e  distraendo  le 
piccole  piogge,  diventano  talvolta  più  nocivi  che  utili. 

L'  efl^etto  dei  boschi  sulle  piene  è  lieve ,  riuscendo  di  poca 
entità  la  sottrazione  del  volume  di  pioggia  e  il  ritardo  della 
sua  discesa  al  recipiente,  quando  si  tratta  di  precipitazioni  in- 
tense e  prolungate. 

Infine  i  boschi  diminuiscono  il  potere  assorbente  delle  rocce 
permeabili  mentre  aumentano  quello  delle  rocce  impermeabili, 
e  quindi   in  rapporto  alla  perennità  di  un  corso  d'  acqua  essi 
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possono  riascire  nocivi  o  atili  a  seconda  le  condizioni  di  per- 
meabilitÀ  dei  sottosuolo. 

DiyersiTi.  —  Per  abbassare  le  acque  di  piena  in  un  fiume  si 
è  pure  pensato  di  divergere  una  parte  delle  acque  sovrabbon- 
danti in  appositi  eanali  o  fiumi  di  dioeniane]  un  tale  mezzo, 
tenuio  in  pregio  da  alcuni  autori,  presenta  non  pochi  inconve- 
nienti come  purtroppo  hanno  dimostrato  il  6  a  1  i  i  e  i ,  il  G  r  a  u  - 
di,  il  Vivianiyil  Lorgna,il  Guglielmini,  il  Leo- 
chi  e  molli  altri. 

Anzitutto  perchè  il  diversivo  riesca  efficace  occorre  che  esso 
sottragga  una  forte  portata  dal  corso  principale  ;  ne  consegne 
che  con  esso  nel  fatto  si  viene  a  creare  un  nuovo  fiume,  con 
tutti  i  danni  e  i  pericoli  che  vi  hanno  attinenza. 

La  suddivisione  delle  acque  poi  in  più  rami ,  per  le  aumen- 
tate resistenze ,  infiiiisce  sull'  azione  d' interrimento  per  modo 
che,  pel  maggior  deposito  delle  torbide,  si  può  avere  dopo  un 
certo  tempo  tale  alzamento  di  fondo  da  rendere  maggiori  i  pe- 
ricoli di  quelle  inondazioni  che  si  volevano  evitare. 

Ciò  non  ostante,  come  riconosce  lo  stesso  Ouglielmini, 
vi  sono  dei  fiumi  dove  i  diversivi,  quando  ne  è  dimostrata  la 
utilità ,  possano  costruirsi  senza  danno  :  tali  sono  d'  ordinario 
quelli  che  hanno  le  acque  chiare,  che  corrono  molto  incassati, 
che  hanno  molta  acqua,  che  portano  soltanto  materie  sottili,  o 
infine  che  entrano  in  mare  in  siti  di  alte  maree.  É  facile  inten- 
dere le  ragioni  per  cui  in  tali  casi  non  sia  a  temere  l'aumen- 
tata azione  di  interrimento.  * 

ICutaBioni  d'alveo,  raddriasamenti,  rimoalone  di  oataooU.  — 
Con  opportuni  tagli,  creando  talvolta  una  nuova  inalveazione, 
si  è  pure  cercato  non  solo  di  allontanare  le  acquo  di  un  fiume 
da  località  minacciate,  ma  di  abbassare  ancora  il  livello  delle 
piene. 

I  raddrizzamenti  nei  corsi  tortuosi  dei  fiumi,  specie  nei  tron- 
chi superiori,  sono  da  molti  idraulici  ritenuti  improvvidi  e  pe- 
ricolosi ,  dappoiché  venendosi  con  essi  a  raccorciare  il  corso 
fluviale ,  per  il  consegaente  aumento  di  pendenza  deve  deri- 
varne un  aumento  di  velocità,  che,  se  può  contribuire  all'  ab- 
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bassaniento  delle  piene ,  può  pure ,  in  seguito  alia  maggiore 
forza  di  escavazione  e  di  trasporto  a  monte,  provocare  nel  tronco 
inferiore  un  maggior  deposito,  capace  con  Teievazione  del  fondo 
di  produrre  un  alzamento  notevole  di  pelo  d'acqua. 

Questi  effetti  possono  essere  sensibili  principalmente  nei  fiumi 
che  corrono  in  ghiaia ,  tanto  che  il  G-uglielmini  racco- 
manda di  non  raccorciare  mai  il  corso  a  quei  fiumi  che  pottano 
il  8a$80  fin  pre$80  la  foce. 

Si  aggiunga  a  ciò  che,  alterando  con  un  raccorciamento  quel- 
l'equilibrio stabilito  fra  la  resistenza  dell'alveo  e  la  forza  della 
corrente^  se  il  letto  non  presenta  sufficiente  resistenza,  possono 
benissimo  iniziarsi  nuove  corrosioni  e  nuovi  interrimenti,  cosi 
da  produrre  nuove  sinuosità  equivalenti  a  quelle  che  si  vollero 
abolire. 

Gli  effetti  dei  raddrizzamenti  sono  meglio  prevedibili  nei  fiumi 
chiari  o  arenosi ,  nei  quali ,  se  pure  si  producono  depositi  in 
tempo  di  magra,  questi  possono  venire  facilmente  asportati  in 
tempo  di  piena. 

Infine  bisogna  osservare  che,  malgrado  gii  esposti  inconve- 
nienti, in  molte  circostanze  le  opere  di  raddrizzamento,  conve- 
nientemente eseguite,  possono  portare  benefici  effetti  :  così  con 
felice  risultato  venne  dal  Visconti  raccorciato  li  Po  di  18  chi- 
lometri da  Port' Albera  a  Monticelli,  furono  dal  V  i  v  i  a  n  i  tolte 
parecchie  tortuosità  nel  fiume  Bisanzio ,  fu  sistemato  il  Beno 
con  lunghi  rettifili. 

•Un  esempio  invece  disastroso  dei  raddrizzamenti  si  ebbe,  dalle 
opero  eseguite  dal  governo  di  Modena  sulla  Secchia,,  opere  con- 
tro le  quali  giustamente  insorse  il  L  o  m  b  a  r  d  i  n  i. 

In  quanto  poi  agli  ostacoli  che  possono  trovarsi  negli  alvei 
dei  fiumi ,  contribuendo  alla  elevazione  del  livello  di  piena, 
bisogna  cercare  di  rimuoverli  ove  è  possibile ,  e ,  se  si  tratta 
di  opere  da  costruire ,  come  ad  es.  l' impianto  di  un  ponte, 
occorre  che  la  loro  infiucnza  sul  regime  delle  acque  sia  preve- 
duto, così  da  venire,  con  opportuni  mezzi  di  difesa,  evitate  le 
dannose  conseguenze. 

La  Commissione  Governativa  ad  es»  che  fu  incaricata  di  pro- 
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porre  i  mezzi  per  ovviare  alle  inondazioni  del  Tevere,  dovette 
fra  Taltro  riconoscere  che  da  Ponte  Mollo  al  mare  bisognerà 
rendere  il  più  possibilmente  libero  il  fiame,  esistendo  numerosa 
serie  di  muri  irregolarmente  sporgenti,  ponti  di  luci  insufficienti 
e  di  bassa  impostatura  degli  archi,  molini  natanti  e  cumuli  di 
materiali  di  rifiuto  sulle  sponde. 

Argini.  —  Abbiamo  già  detto  innanzi  che  un  fiume  si  dice 
arginato  quando  è  rinserrato  fra  riporti  o  rilevati  in  terra  {ar- 
gini), costruiti  per  frenare  e  dirigere  il  corso  delle  acque  ,  li- 
mitando 0  impedendo  addirittura  le  inondazioni. 

Gli  argini  possono  essere  sommergibili  o  insommergibili,  es- 
sendo ì  primi  per  lo  più  diretti  a  preservare  i  terreni  laterali 
dalle  piene  ordinarie  mantenendo  in  pari  tempo  la  corrente  in 
un  alveo  ristretto ,  mentre  i  secondi ,  posti  per  lo  più  a  suffi- 
ciente distanza  dal  Ietto  ordinario  del  fiume ,  permettono  una 
maggiore  espansione  delle  acque  in  caso  di  grandi  piene  con 
relativo  abbassamento  di  pelo  e,  non  raggiunti  al  ciglio  dalle 
alte  acque,  difendono  completamente  le  laterali  pianure. 

In  quanto  alla  posizione  un  argine  si  dirà  laterale  se  è  pa- 
rallelp  alla  corrente,  soprastante  se  diverge  da  questa,  soggia- 
cente se  con  essa  converge;  come  pure  un  argine  si  dirà  in 
froldo  se  sovrasta  immediatamente  la  ripa  senza  spazio  inter- 
postQ  (golena) ,  assumerà  gli  appellitivi  di  traversagno  ,  cave- 
done,  circondano  se  si  troverà  elevato  attraverso  un  terreno 
per  limitare  gli  effetti  disastrosi  di  una  piena,  o  sarà  pesto  p^r 
tagliare  la  comunicazione  tra  il  tronco  superiore  e  quello  infe- 
riore di  uno  stesso  canale,  o  infine  se  sarà  disposto  in  giro  ad 
un  basso  fondo,  ad  una  palude,  ecc. 

In  ogni  argine  poi  si  dovrà  distinguere  (fig.  220)  la  parte 
centrale  C  {corpo),  dalle  scarpate  S,  le  quali  possono  essere  rin- 
fiancate  al  piede  da  solidi  aggiunti ,  di  cui  quello  nella  parte 
interna  verso  l'alveo  piglia  il  nome  di  antipetto,  mentre  Taltro 
che  si  appoggia,  al  fianca  jescerno  si  dice  banca ,  che ,  specie 
se  la  campagna  si  trova  ad  un  livello  inferiore  di  oltre  5™  a 
quello  di  massima  piena,  suole  a  sua  volta  rinforzarsi  con  un  solido 
aggiunto  detto  contro-banca,  seguito  alla  base  dal  pté-di-òanca.  Sul 
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eolmo  o  cappello  dell'argine  talvolta  si  eleva  altro  solido  I,  per 
snpperire  al  difetto  di  altezza,  il  qaale  viene  detto  soprassuolo» 
Infine  per  franco  si  intende  l'altezza  deir argino  (m.  0,40  a 
0,80)  che  sopravanza  al  livello  di  massima   piena. 


Fig.  220. 

L'idea  di  mettere  al  coperto  dalle  inondazioni  i  campi,  osserva 
il  D  a  p  n  i  t ,  è  talmente  semplice  che  dovette  essere  messa  in 
pratica  al  tempo  stesso  in  cai  sorse  l'agricoltura,  progredendo 
con  questa. 

Però  contro  l'impiego  degli  argini  si  può  dire  che  duri  an* 
cora  viva  la  disputa,  dappoiché  si  obbietta  che  con  V  argina- 
mento, venendosi  a  restringere  lo  spazio  riservato  alle  acque, 
pel  deposito  delle  materie  convogliate,  l'alveo  dovila  di  continuo 
elevarsi  sopra  le  campagne,  con  permanente  minaccia  divenendo 
queste  sottoposte  perfino  al  fondo  del  fiume. 

Pur  non  entrando  nei  particolari  di  una  discussione  che  ci 
porterebbe  molto  in  lungo,  noi  crediamo  al  riguardo  di  far  ri- 
levare che,  se  vi  sono  esempi  di  fiumi  i  cui  argini  si  dovettero 
a  più  riprese  rialzare  per  contenere  le  piene,  vi  sono  pure  esempi 
di  fiumi  arginati  con  alvei  stabiliti.  Così  il  L  o  m  b  a  r  d  i  n  i  fa 
notare  che  ,  presso  la  foce  del  Mincio ,  il  Po  non  ha  stabilito 
alzamento  di  sorta  per  quattro  secoli  e  mezzo,  e  che,  se  esso 
tende  a  rialzarsi  nel  suo  tronco  estremo,  ciò  più  che  agli  argini 
è  da  attribuirsi  al  protendimento  delle  foci  in  mare. 

L' alzamento  di  letto  non  può  dirsi  comune  a  tutti  i  fiumi 
arginati,  dappoiché,  come  osserva  Io  stesso  L  o  m  b  a  r  d  i  n  i,  se 
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Targinamento  è  in  generale  la  causa  immediata  di  alzameut  o 
delle  piene,  deve  in  pari  tempo  produrre  abbassamento  di  fondo, 
attesa  la  maggior  forza  della  corrente  raccolta  e  qaindi  l'au- 
mentata azione  escavatrice  di  essa. 

Non  potrebbe  poi,  date  le  condizioni  speciali  di  un  fiume, 
avvenire  alzamento  di  letto  anche  quando  esso  rimanesse  inon- 
dante senza  la  limitazione  degli  argini? 

E  senza  gli  argini  non  potrebbe  il  firme  stesso  costituirsi  il 
proprio  letto  pensile ,  cioè  in  cavo  elevato  sul  piano  delle  la- 
terali campagne,  pel  disporsi  del  materiale  trasportato  dalle 
piene,  raccogliendosi  il  più  grosso  e  pesante  nelle  vicinanze 
delle  ripe  e  quello  più  minuto  e  leggiero  gradualmente  a  di- 
stanza ? 

Né  bisogna  molto  lasciarsi  impressionare  dai  disastri  cagio- 
nati da  rotture  in  argini  di  fiumi  sospesi  :  sì  paragonino  a  ri- 
guardo i  vantaggi  prodotti  dagli  argini  dal  tempo  in  cui  furono 
costruiti  e  i  danni  parziali  derivati  dalle  rotte ,  e  si  troverà 
nella  maggior  parte  dei  casi  una  anorme  prevalenza  nei  be- 
nefizi. 

Le  arginature  del  Po  ad  es.  difendono  circa  1200000  ettari  di 
terreni  coltivati  con  un  reddito  di  oltre  200  milioni,  mentre  i 
danni  che  si  lamentano,  d'ordinario  per  sifoni  o  per  corrosioni, 
sono  molto  limitati. 

Purtroppo  bisogna  convenire  col  D  u  p  u  i  t  e  col  D  e  L  a  g  r  e- 
n  è ,  che  le  rotture  degli  argini  debbono  considerarsi  come  in- 
convenienti preveduti  dal  sistema,  al  quale  bisogna  domandare 
le  sole  garenzie  che  può  dare. 

Nella  formazione  degli  alvei  torrentizi  o  fiuviali  a  mezzo 
delle  arginature  una  quistione  importante  è  pur  da  risolvere 
dal  punto  di  vista  idraulico,  per  vedere  quale  aumento  di  por- 
tata si  viene  a  determinare  nei  periodi  di  piena  nei  tratti  a 
valle  per  effetto  della  soppressione  del  bacino  di  espansione  a 
monte ,   dopo   la  costruzione  delle   nuove   sponde   artificiali. 

Questo  problema  fu  trattato  da  diversi  punti  di  vista  in  casi 
particolari,  stabilendosi  ogni  volta  delle  ipotesi  approssimate  cir- 
ca le  variazioni  di  portata  nei  periodi  di  esondamento  e  di  imma- 
Masovi  —  Idraulica^   3.^  edii.  101 
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^azzinamento  nel  bacino  di  espansione.  A  riguardo  si  può  ri- 
scontrare una  nota  del  prof.  T  u  r  a  z  z  a  inserita  neWIngegne- 
ria  Civile  Ae\  1905. 

Vogliamo  infine  far  rilevare  come  vi  sono  casi  in  cui  alle  ar- 
ginature convenga  preferire  la  espansione  delle  acque,  per  otte- 
nere benefiche  colmate  e  terreni  resi  fertili  dalle  alluvioni. 

Così  il  Nilo,  che  un  tempo  correva  fra  ripe  altissime  e  che 
in  una  delle  suo  fatali  inondazioni  distrusse  gran  parte  degli 
abitanti  delle  adiacenti  campagne^  dacché  fu  disarginato  formò 
la  ricchezza  deirEgitto,  come  del  pari  fa  l'Eufrate  per  i  Caldei 
e  i  Babilonesi. 

Però,  se  con  le  colmate  ancora  oggi  si  bonificano  con  grande 
vantaggio  terreni  bassi  e  paludosi,  là  dove  vi  sono  già  terreni 
fertili  posti  a  cultura  sarebbe  grave  errore  lasciare  gli  stessi 
sottoposti  al  dominio  delle  acque,  potendo  le  piene,  come  ha 
luogo  appunto  nelle  nostre  regioni,  avvenire  in  epoca  in  cui 
anziché  vantaggi  arrecherebbero  danni  grandissimi  ai  raccolti. 

Tutto  quindi  è  subordinato  alle  condizioni  locali ,  le  quali 
debbono  formare  base  delle  risoluzioni  a  prendersi  in  ogni  sin- 
golo caso. 

Come  esempio  in  Italia  di  grandiosa  opera  di  arginatura  è 
da  citarsi  appunto  il  Po,  al  quale  più  volte  abbiamo  accennato 
innanzi:  questo  fiume  da  Torino  a  Cremona  non  presenta  ohe  ar- 
ginature parziali,  mentre  da  Cremona  corre  sempre  fra  argini 
insommergibili,  che  difendono  una  valle  larga  da  14  a  50  chi- 
lometri. Il  terireno  di  golena  racchiuso  fra  tali  argini  maestri, 
distanti  fra  loro  da  uno  a  oltre  quattro  chilometri,  costituisce 
il  letto  maggiore  di  espansione  dei  fiume  e  per  contenere  le 
piene  minori  nelle  golene,  fra  detti  argini  e  le  ripe,  sono  inter- 
posti appositi  argini  sommergibili. 
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CAPO  XXIX 

UKIONB   DEI   FIUMI  —  FOCI   IN   MAB£   AD   ALTA 
•  O   A   BASSA   MAREA 

§  102.  Cenni  delle  principali  questioni  che  hanno  attinenza  alla  uniene 
dei  tinnii  ^  Condizioni  diverse  degli  sbocchi  seconde  la  natura  del 
materiale  trasportato 

Nella  confluenza  o  unione  di  due  fiami,  al  sito  di  shocco  il 
tributario  o  influente  perde  il  proprio  nome  per  assamere  quello 
del  flame  recipiente. 

Dice  il  Guglielmini  che  è  artifìcio  assai  rimarcabile  della 
natura,  quello  di  accoppiare  fiumi  a  fiumi  e  di  mandarli  cosi 
uniti  a  sboccare  nel  mare.  Ciò  se  talvolta  è  una  necessità,  date 
le  condizioni  locali,  tal'  altra  è  artifìcio  molto  utile  per  i  van- 
taggi che  risultano  dalla  unione  dei  fìumi. 

I  fenomeni  che  si  presentano  nella  unione  dei  fìumi  sono 
svariati  in  dipendenza  della  velocità,  della  larghezza,  della  pro- 
fondità, del  pendio,  della  tenacità  deiralveo,  ecc.  :  le  quistioni 
quindi  che  vi  hanno  rapporto  danno  luogo  a  molteplici  discus- 
sioniy  nelle  quali  talvolta  si  trovano  in  disaccordo  gli  idraulici 
più  rinomati. 

In  generale  si  può  ritenere  che  la  somma  delle  sezioni  tra- 
sversali di  due  fìumi ,  che  scorrono  in  condizioni  simili  sboc- 
cando separatamente  a  mare ,  è  maggiore  di  quella  che  assu- 
merebbe l'alveo  comune  se  i  fiumi  stessi  si  congiungessero  in 
un  unico  corso.  Questo  fatto  è  confermato  dall'esperienza  e  può 
anche  facilmente  giustificarsi,  tenendo  conto  della  minor  resi- 
stenza che  presenta  l'alveo  unico,  per  cui,  a  parità  di  portata, 
r  aumento  di  velocità  deve  esser  compensato  da  diminuzione 
di  sezione. 
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Si  potrebbe  a  riguardo  obbiettare  che,  se  il  fondo  è  mobile, 
l' aumento  di  velocità  porta  escavazione  o  diminuzione  di  pen- 
dio ,  però  questo  in  generale  scema  meno  di  quanto  sarebbe 
necessario  perchè  la  velocità  non  subisca  aumento. 

Da  ciò  si  trae  pure  che  due  fiumi  uniti  maggiormente  pro- 
fondono il  loro  alveo  di  quel  che  non  farebbero  correndo  se- 
parati, e  che  tale  abbassamento  dell'  alveo  comune  trae  seco 
quello  dei  letti  degli  influenti. 

E,  date  le  condizioni  del  tutto  analoghe  nel  fiume  unito  o  in 
quelli  separati,  se  le  piene  di  questi  sono  coincidenti ,  regge 
ancora  il  canone  di  Scipione  de  Castro,  che  fiume 
non  inten'isce  fiume^  non  venendosi  a  produrre  interrimento  per 
r  aumento  della  torbida  a  causa  della  maggiore  forza  escava- 
trice dovuta  all'aumento  di  portata. 

Però  ciò  non  sempre  ha  luogo,  potendo  la  coincidenza  o 
meno  delle  piene,  la  diversa  tenacità  degli  alvei,  la  natura  del 
materiale  trasportato,  influire  non  poco  sui  fenomeni  derivanti 
dai  fiumi  uniti,  e  la  qulstione  diventa  ancora  più  complessa  se, 
invece  di  fiumi,  si  tratta  di  torrenti,  i  quali  presentano  feno- 
meni più  variati. 

È  per  ciò  che  a  riguardo  si  trovano  talvolta  divise  le  opi- 
nioni degli  autori  più  reputati^  come  avvenne  appunto  per  la 
celebre  controversia  sul  Reno,  che  ilGuglielmini,  ilVen- 
turoli,  il  Paleocapa  volevano  restituito  al  Po  suo  reci- 
piente naturale ,  mentre  il  Lombardini  con  altri  s:  oppo- 
neva prevedendo  un  forte  interrimento  nell'  alveo  del  Po. 

Il  G  u  g  1  i  e  1  m  i  n  i  ad  es.  lasciò  come  canone,  che  bisogna 
sempre  evitare  la  unione  di  un  fiume  che  corre  in  ghiaia  con 
altro  che  abbia  il  fondo  arenoso. 

Né  minore  incertezza  si  ha  quando  si  voglia  stabilire  il  senso 
dello  spostamento  del  pelo  d'acqua:  cosi  negli  alvei  poco  re- 
sistenti, come  quelli  in  terra,  nei  quali  la  corrente  tende  ad 
allargare  e  profondare  gli  sbocchi  a  mare  spianandosi  col  li- 
vello marino,  come  osserva  il  Onglielmini,  la  cadente 
del  pelo  d'acqua  è  più  bassa  e  meno  declive  nel  fiume  unito 
di  quella  dei  fiumi  disuniti. 
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Però,  se  ciò  è  confermato  pure  dall'esperienza  in  alcani  casi 
particolari,  nalia  contrasta  che  non  possa  verificarsi  il  contra- 
rio in  un  alveo  più  resistente^  dove,  a  difetto  della  mancata 
corrosione,  l'anmento  di  portata  non  pnò  ottenersi  che  a  mezzo 
di  una  elevazione  di  pelo  d'acqua. 

E,  date  pure  le  condizioni  per  cui  la  unione  dei  fiumi  ap> 
porti  abbassamento  di  pelo ,  non  bisogna  di  troppo  fare  affi- 
danza  sul  conseguenti  vantaggi  per  avere  realizzato  un  abbas- 
samento nelle  piene  dei  fiume  unito  e  dei  suoi  influenti  ^  dap- 
poiché, come  avverte  lo  stesso  Ouglielmini,  in  presenza 
di  un  maggior  corpo  d'acqua  più  violenti  e  disastrose  possono 
riuscire  le  rotte  e  più  difficile  e  dispendiosa  diventa  la  difesa 
delle  sponde,  riscontrandosi  nei  fiumi  uniti  tortuosità  di  mag- 
giore giro. 

In  quanto  poi  allo  sbocco  dobbiamo  notare  che,  nello  con- 
dizioni ordinarie,  la  corrente  del  fiume  influente  tende  a  pie- 
gare secondo  quella  del  fiume  recipiente,  livellandosi  con  que- 
sta e  senza  cagionare  bòtte  o  incurvamenti  nelle  sponde  op- 
poste. 

In  generale^  pel  rigurgito  che  ha  luogo  allo  sbocco  di  un 
influente,  questo  nel  suo  ultimo  tratto  presenterà  minore  pen- 
denza superficiale  e  maggiore  sezione:  ciò  spiega  il  fatto  che 
i  fiumi  nella  maggior  parte  versano  le  loro  acque  in  altri  fiumi 
o  nel  mare  per  foci  ampie,  uniche  o  suddivise  in  molti  rami , 
utilizzate  talvolta  per  porti. 

E  se  si  tratta  di  un  influente  che  porti  ghiaia,  al  cui  trasporto 
non  ò  idoneo  il  fiume  recipiente ,  si  formerà  d'  ordinario  uno 
scanno  di  aggestione  allo  sbocco,  che  tenderà  ad  elevare  il  livello 
delle  acque  dello  stesso  tributario,  per  conseguire  la  cadente 
voluta  per  dare  alle  acque  la  forza  necessaria  a  spingere  in- 
nanzi i  sassi  e  le  ghiaie.  In  tal  caso  però  converrà  di  allun- 
gare e  rendere  tortuoso  l'  influente,  affinchè  la  ghiaia  possa  de- 
positarsi prima  dello  sbocco  nel  fiume  recipiente. 

Il  L  o  m  b  a  r  d  i  n  i  ad  es.  ha  osservato  nel  Po,  in  un  lungo 
tratto  sotto  Piacenza,  depositi  molto  estesi  di  ghiaia  e  ciottoli 
trasportativi  dalla  Trebbia,  in  modo  da  costituire  uno  scanno 
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su  cai  il  fiume  prende  un  corso  molto  violento,  con  una   pen- 
denza pressoché  tripla  dell'  ordinaria. 

§  103.  Foci  dei  fiumi  —  Ltro  protendimento  nel  mare  — 
■aree  fluviali  —  Miglieramento  degli  estuari 

Nelle  foci  dei  fiumi  bisogna  distinguere  quelle  in  mari  a  pic- 
cole maree,  dalle  altre  in  mari  a  grandi  maree.  Nelle  prime 
r  acqua  sfocia  ad  un  livello  pressoché  costante  e  la  corrente  si 
conserva  per  un  certo  tratto  nel  mare ,  decrescendo  gradata- 
mente e  deponendo  le  materie  terrose  trasportate,  le  quali,  al- 
luvionando  la  costa  col  materiale  più  pesante,  per  l'azione  con- 
comitante delle  onde  marine,  tendono  a  protrarre  il  continente 
formando  il  conOy  o  barra  o  delta  di  alluvione  positivo, 

A  riguardo  il  Lombardini  osserva  che ,  nei  fiumi  che 
sboccano  in  mari  interni,  il  profilo  del  pelo  d'  acqua,  che  nei 
tronchi  superiori  costituisce  una  curva  concava  all'insti  con 
progressiva  minorazione  di  pendenza,  dal  punto  in  cui  la  piena 
risente  la  chiamata  allo  sbocco  in  mare  questa  curva  cangia  la 
sua  concavità  in  convessità,  con  aumento  di  pendenza  sempre 
crescente  fino  a  divenire  massima  presso  la  foce  ove  ha  luogo 
la  più  grande  depressione  del  fondo,  che  dipoi  diviene  acclive 
colla  formazione  dello  scanno  o  sbarra.  In  quest'ultimo  tronco 
la  corrente  escava  sezioni  di  maggiori  aree  per  esser  commi- 
surate alle  portate  delle  piene,  cosicché  in  magra  essa  riesce 
lentissima  con  una  pendenza  insensibile. 

Tutti  i  fiumi  che  si  gettano  in  mari  interni,  come  il  Medi- 
terraneo, il  Mar  Nero,  il  Caspio,  ecc.,'  depositano  le  materie 
che  trasportano  nelle  lagune,  e,  ove  queste  non  vi  sono ,  co- 
stituiscono il  delta  positivo  che  può  avere  notevole  estensione, 
come  ad  es.  quello  del  Nilo  che  ha  pressoché  1270  chilometri 
di  base  su  170  di  altezza.  Esempi  di  grandi  delta  si  riscontrano 
pure  nel  Gange,  che  ne  ha  uno  di  circa  48000  chilometri  qua- 
drati, e  nella  (Cocincina  francese,  che  per  sé  stessa  non  é  altro 
che  il  delta  del  Mei-Kong. 

Il  protendimento  della  foce  é  graduale    e   continuo ,  dipen- 
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dendo  l'avanzamento  annaale  dalla  maggiore  o  minore  profon- 
dità del  mare  e  dall'  attività  delle  correnti  marine:  il  Po  ad 
es.  allunga  la  sua  foce  per  circa  80  m.  Tanno. 

Lo  sbocco  poi  a  mare  avviene  per  lo  più  per  diversi  rami, 
e  ciò  in  dipendenza  delle  vie  che  le  acque  rigargitate  dalla 
barra  possono  aprirsi  nelle  ripe,  escavandosi  in  prolnngamento 
appositi  alvei. 

Per  gindicare  della  importanza  del  materiale  solido  ,  nella 
maggior  parte  limo,  trasportato  dai  fiumi  a  mare,  basta  os- 
servare che  ad  es.  il  Rodano  ne  convoglia  per  circa  21  milioni 
di  m.  e.  in  un  anno  ;  il  Po  circa  40  milioni;  il  Danubio  60  ;  il 
Mississipi  170;  il  Franzius  fa  arrivare  quest'ultimo  perfino 
a  600  milioni  di  m.  e. 

Negli  sbocchi  in  mari  a  grandi  maree  i  fenomeni  che  si  os- 
servano sono  diversi  per  l'azione  del  fiusso  e.rifiusso  marino, 
tanto  sul  cordone  litorale  {*)  che  sulle  materie  fiuviali.  In  tali 
fiumi  le  materie  convogliate,  nel  periodo  di  bassa  marea  sono 
rapidamente  trasportate  al  largo ,  ove ,  se  interviene  1'  azione 
della  corrente  litorale,  possono  venire  spinte  trasversalmente 
per  costituire  in  alcuni  punti  dei  bassi  litorali.  Il  delta  quindi 
nei  fiumi  in  quistione  non  si  forma  e  il  cordone  litorale  ,  ove 
mai  tende  a  formarsi,  si  riduce  ad  una  barra  sottomarina:  per 
la  forte  azione  corrodente  delle  maree  si  può  perfino  avere  al- 
largamento tale  alla  foce  da  costituire  una  specie  di  seno  di 
mare,  detto  in  tal  caso  delta  negativo. 

Per  efi'etto  della  propagazione  del  mare  negli  ultimi  tronchi 
dei  fiumi  ad  alta  marea  si  hanno  le  maree  fluviali^  caratteriz- 
zate In  ogni  caso  dal  progressivo  afiSusso  di  una  certa  quan- 
tità di  acqua  di  mare  nel  corso  fluviale ,  producendo  una  in- 
tumescenza che  progredisce  in  modo  analogo  ad  un'  onda  di 
traslazione. 


(*)  Il  cordone  litorale  è  una  specie  di  argine  che  si  forma  paral- 
lelamente alla  direzione  delle  spiagge,  per  il  sollevamento  delle 
materie  mobili  (ghiaie,  sabbie)  prodotto  dair  azione  delle  onde  sul 
fondo. 
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La  velocità  V  di  propagazione  della  testa  del  linme  può  quindi 
venire  indicata  dalla  formola  approssimata  (§  88). 

dove  H  è  la  profondità  delie  basse  acque  del  fiume  e  U  la 
velocità  media  della  corrente  che  esse  costituiscono. 

Tale  velocità  differisce  da  quella  della  sommità  dell'onda, 
cui  corrisponde  una  maggiore  profondità  H ,  e ,  come  osserva 
il  B  a  z  i  n ,  fra  l'istante  in  cui  la  testa  dell'  onda  passa  per  la 
sezione  di  sbocco  del  fiume  e  quello  in  cui  vi  arriva  il  vertice 
delTonda,  il  progressivo  aumento  della  marea  può  essere  as- 
similato alla  formazione  di  successive  onde  di  traslazione,  che 
si  propagano  le  une  dopo  le  altre  rimontando  il  fiume.  Tali 
onde  elementari  si  avanzano  con  velocità  sempre  crescenti  e 
con  tendenza  a  ricongiungersi  :  ove  ciò  avviene,  per  effetto  della 
loro  riunione  e  sovrapposizione,  si  ha  alla  testa  del  flusso  come 
un  brusco  risalto,  cui  si  attribuisce  T appellativo  di  mascaretj 
che  si  frange  con  grande  fragore  là  dove  raggiunge  piccole 
profondità. 

La  sua  altezza  è  variabile  in  dipendenza  delle  condizioni  lo> 
cali  e  delFaltezza  di  marea,  e  se  in  Francia  non  si  è  osservata 
superiore  ai  tre  metri,  in  alcuni  fiumi,  come  il  Gange  e  il  Bio 
delle  Amazzoni,  si  6  riscontrata  perfino  di  cinque  e  sei  metri. 

Il  mascaret  è  seguito  da  onde  più  o  meno  elevate  e  numerose 
secondo  le  circostanze^  ed  esso  non  si  produce  in  tutti  i  fiumi, 
né  a  tutte  le  maree  e  la  sua  previsione  presenta  non  poca  dif- 
ficoltà ,  non  essendo  bene  definite ,  perchè  il  fenomeno  abbia 
luogo,  le  relazioni  occorrenti  fra  la  forma  e  la  profondità  del 
letto,  la  rapidità  dell'  elevazione  della  marea,  ecc. 

In  ordine  allo  studio  particolareggiato  dei  fenomeni  delle 
maree  fluviali  sarà  opportuno  riscontrare  il  G  o  m  o  y  (Étude 
pratique  des  marées  fluviales) ,  come ,  per  rendersi  conto  del 
modo  come  avvengano  le  mescolanze  fra  le  acque  salse  del  mare 
e  quelle  dolci  dei  fiumi,  si  potrà  consultare  la  nota  dell'  U  n  w  i  n 
(On  the  mouvement  of  water  in  a  tidal  ri  ver  ecc.  Londra  1883), 
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il  quale  adopera  opportuni  profili  per  ottenere  ramplitudine  di 
oscillazione  delle  acque  dovuta  all'azione  della  marea,  e,  con 
la  considerazione  dello  stato  di  salsedine  deiracqua,  si  rende 
conto  della  importanza  delle  mescolanze  progressive  e  quindi 
del  cammino  delle  acque. 

Sono  anche  interessanti  le  considerazioni  che  espone  T  inge- 
gnere Bourdelles  (Ann.  des  Ponts  et  Ch.  —  1898)  in  un 
recente  studio  sulla  distribuzione  delle  velocità,  secondo  la 
verticale,  nelle  correnti  fluviali  soggette  a  maree.  In  base  alla 
esperienza  egli  trova  che,  nella  propagazione  deironda  marea, 
aumentando  Tinfluenza  deirattrito,  le  velocità  diminuiscono  più 
o  meno  verso  il  letto  e,  invertendosi  progressivamente  le  cor- 
renti dal  fondo  alla  superficie,  si  producono  delle  controcorrenti 
di  una  durata  variabile  secondo  le  circostanze.  Nel  mare  libero 
le  velocità  tendono  a  diventare  eguali  quanto  maggiore  è  la 
profondità.  La  ripartizione  delle  velocità  è  anche  modificata 
dair  azione  delle  acque  dolci  del  fiume,  secondo  V  inrportanza 
relativa  delle  correnti  che  esse  generano  e  di  quelle  prodotte 
dalle  maree. 

Infine  le  differenze  fra  i  modi  di  distribuzione  delle  velocità 
nelle  regioni  marittime  e  fiuvio-marittime  diventano  tanto  più 
sensibili  qdanto  più  si  è  vicini  al  regime  fiuviale  propria- 
mente detto. 

In  quanto  poi  al  problema  del  miglioramento  degli  estuari 
dei  fiumi  a  grandi  maree ,  le  difficoltà  che  si  incontrano  sono 
tutt'  altro  che  lievi ,  dappoiché ,  se  i  fenomeni  generali  della 
corrosione  ,  dell'  interrimento  ,  ecc. ,  rimangono  gli  stessi ,  gli 
effetti  si  presentano  più  incerti  e  meno  determinati  per  il  conti- 
nuo cangiamento  di  direzione  della  corrente. 

Come  principio  di  massima  si  può  ritenere  col  F  r  a  n  z  i  u  s, 
che  ogni  regolarizzazione  della  parte  marittima  di  un  fiume  deve 
essere  diretta  allo  scopo  di  aumentare  quanto  più  è  possibile 
la  forza  viva  dell'onda  marea,  e  quindi  il  volume  d'acqua  al- 
l' entrata ,  all'  uscita  e  la  sua  velocità  :  più  facilmente  1'  onda 
marea  si  propaga  in  ogni  punto  del  fiume,  più  il  volume  d'acqua 
che  rimonta  ad  ogni  marea  è  grande,  e  più  aumenta,  tanto  al- 
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l'andata  che  al  ritorno,  la  forza  viva  del  fiame,  vale  a  dire  il 
potere  che  esso  ha  di  8cav|^re  e  di  conservare  un  letto  più 
grande  e  sopratatto  più  profondo. 

L' influenza  dei  bracci  è  fri^  le  più  disastrose  e  quasi  sempre 
riesce  indispensabile  di  chiu^ore  quelli  più  sfavorevoli,  specie 
i  più  piccoli  :  prima  però  di  o|iiudere  un  braccio  occorre  porre 
r  altro  in  condizione  da  ricev^|<e  il  volume  d'acqua  che  si  sca- 
ricava nel  primo. 

Ciò  non  pertanto ,  prima  di  decidersi  ad  un'  opera  di  siste- 
mazione dell'  estuario  di  un  fiume,  sia  disponendo  la  chiusura 
di  qualche  braccio,  sia  proce4fndo  a  opportuni  indigamenti  o 
escavazloni,  occorre  un  esamQ  molto  accurato  delle  condizioni 
locali,  tenendo  conto  di  tatto  \p  influenti  circostanze  e  proce- 
dendo perfino  a  esperimenti  diretti,  come  appunto  si  è  fatto  per 
la  Senna  con  risultati  soddisfucenti. 
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CAPO  XXX 

REGIME   DEI   LAGHI 

§  104.  Generalità  sui  laghi  —  Loro  azione  moderatridi  — 
Equazione  fondamentale  del  loro  regime 

I  laghi  possono  essere  alimentati  tanto  da  acqae  sotterranee, 
a  mezzo  di  sorgenti,  che  dal  diretto  tribato  di  fiumi  influenti 
e  dalle  piogge  cadute  nel  relativo  bacino.  Il  Lombardfni 
chiamò  laghi  sorgenti  qaelli  che  si  presentano,  esclasivamekite, 
come  crateri  o  ricettacoli  di  un  aggregato  di  sorgenti. 

I  laghi  poi  sono  da  distinguersi  in  aperti  e  chiusiy  secondo 
che  sono  forniti  di  sbocco  {emissario),  o  di  questo  mancano, 
riducendosi  la  perdita  d'acqua  alla  sola  evaporazione  in  su- 
superficie  e  air  infiltramento  attraverso  i  terreni  che  ne  for- 
mano il    bacino. 

Nello  studio  del  regime  di  un  lago  occorre  anzitutto  stabilire 
un  opportuno  confronto  fra  le  precipitazioni  meteoriche  sul  ba- 
cino tributario  e  gli  afflussi  al  lago  stesso,  esaminando  in  pari 
tempo  le  condizioni  degli  afflussi  per  potere  determinare  la 
posizione  del  livello  delle  acque  in  ogni  tempo. 

All'  uopo  può  ricorrersi  a  quanto  si  è  esposto  nel  Capo  XII 
sul  regime  variabile  nei  serbatoi. 

I  laghi  possono  spiegare  una  opportuna  azione  moderatrice 
sui  fiumi  che  alimentano,  a  mezzo  degli  emissari  aperti,  sot- 
traendoli air  infiuenza  diretta  e  subitanea  degli  afflussi. 

II  Lombardini,  per  giudicare  di  questa  facoltà  regolatri- 
ce, considera  il  rapporto  fra  il  totale  volume  d'acqua  immagaz- 
zinato nel  bacino  lacuale  e  quello  che  vi  è  affluito  nello  stesso 
tempo  ;  quale  rapporto ,  che  chiama  capacità  moderatrice  del 
lago,  può  esprimersi  con 
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dove  f  Q  ^  rappresentano  gli  afflassi  e  i  deflnssi  in  un  dato 
tempo  per  an  certo  stato  del  lago. 

Se  la  misura  degli  afflassi  f  presenta  gravi  difficoltà  per  il 
numero  e  le  condizioni  dei  vari  influenti/ la  portata  immagaz- 
zinata f —  9  nel  tempo  t  si  potrà  trarre  calcolando  direttamente 
il  volume  compreso  fra  ie  superficie  di  livello  del  lago  corri- 
spondenti alla  variazione  di  livello  avvenuta  nello  stesso  tempo 
ty  volume  che  potrà  calcolarsi  sia  col  metodo  esposto  nel 
Capo  XII,  sia  ancora  adoperando  uno  dei  noti  procedimenti 
analitici  o  geometrici ,  secondo  le  sezioni  orizzontali  che  nel 
bacino  del  lago  sono  state  rilevate  e  il  grado  di  approssima- 
zione che  si  vuole  conseguire. 

È  chiaro  che  ottenuto  cosi  direttamente  /— ?,  conoscendo 
la  portata  di  efflusso  f  si  potrà  ricavare  /  e  quindi  calcolare 
il  valore  della  capacità  moderatrice  C. 

Biohiamando  qui  l'equazione  generale  dei  moto  a  regime  va- 
riabile nei  serbatoi,  essendo  H  Y  altezza  idrometrica  del  lago  al 
tempo  t  e  F(H)  l'area  della  sezione  orizzontale  corrispondente 
alla  superficie  libera  del  lago  stesso ,  si   potrà  scrivere 

F(H).AH  =  (/-9).Ae 

per  differenze  finite  fra  i  tempi  e  fra  le  altezze  idrometriche, 
0  per  variazioni  mfinitesime 

F(H)dH  =  (Z'  -  ^)dt.  (428) 

Con  queste  equazioni,  data  la  superficie  orizzontale  del  lago  in 
funzione  dell'altezza  idrometrica  e  la  scala  dei  defiuasi  anche 
in  funzione  di  H,  possedendo  un  quadro  di  osservazioni  idro- 
metriche in  modo  da  conoscere  le  altezze  H  del  lago  in  istanti 
determinati,  si  potranno  facilmente  calcolare  gli  afflussi  succe- 
dutisi nello  stesso  periodo  di  tempo.  In  tal  caso ,  se  i  periodi 
di  tempo  sono  abbastanza  prolungati ,  ad  es.  se  si  fa  il  com- 
puto per  mese ,  dalle  osservazioni  idrometriche  si  ricavano  i 
valori  medi,  facendo  lo  stesso  per  F(H). 

Cosi  egualmente,  essendo  nota  la  scala  dei  defiussi  del  lago. 
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la  posizione  della  superficie  libera  di  qaesto  e  la  saccessione 
degli  afflussi  in  un  certo  periodo  di  tempo,  partendo  da  condi- 
zioni iniziali  stabilite  si  potranno  trovare  le  corrispondenti  va- 
riazioni di  altezza  del  lago. 

Il  Possenti  nel  procedere  a  tali  determinazioni  per  il  lago 
di  Lugano  ammette  ohe,  nell'intervallo  di  tempo  che  si  consi- 
dera, r  incremento  di  altezza  avvenga  unifoi*memente,  ciò  che 
però  non   può  ritenersi  che  in  alcuni  casi  particolari  soltanto. 

Il  W  e  1 1  i,  in  una  nota  sul  lago  di  Zurigo,  per  il  confronto 
delle  altezze  successive  del  lago  considerate  in  rapporto  a  due 
altezze  iniziali  diverse ,  suppone  'la  stessa  scala  dei  detlussi  e 
la  medesima  superficie  nei  due  casi ,  e  che  inoltre  in  tutto  il 
campo  di  oscillazione  il  deflusso  aumenti  uniformemente  con 
r  altezza. 

Sia  che  per  la  scala  di  deflusso  si  assuma  la  forma  quadra- 
tica (<p  =  a  +  6H  -h  cH^  adottata  p.  es.  dal  Martinetti  pel 
Mincio),  0  quella  cubica  (9  =  a  f  6H  +  oH*  f  dH'  adottata  dal 
Cipolletti  pel  Ticino)  o  altra  forma,  quale  che  sia  la  fun- 
zione del  tempo  che  rappresenti  l'afflusso,  le  condizioni  di  in- 
tegrabilità della  (428)  non  sempre  si  trovano  soddisfatte  e  tal- 
volta, pur  potendo  procedere  a  tale  integrazione^  non  si  trova 
però  riscontro  fra  i  risultati  analitici  e  1  fenomeni  fisici. 

È  perciò  che ,  non  poche  volte ,  occorrerà  fare  uno  studio 
analitico  generale  mettendosi  in  condizioni  tipiche  non  rispon- 
denti in  tutti  i  particolari  a  quelle  naturali,  di  cui  si  tien  conto 
dei  soli  fatti  salienti  ;  per  confronto  si  potrà  poi  stabilire  in 
concreto  quanto  possa  riguardare  il  caso  particolare  che  si  con- 
sidera. 

§  105.  Pravisione  delle  piene  all' incile  dell' emissaric  di  un  lagc — 
Diagramma  delle  altezze  idrcmetrlcbe  nei  regime  di  un  lago— Cenno 
delle  relative  applicazioni— Regolarizzazione  dei  laghi  a  serbatoi 

Per  potere,  con  sufficiente  approssimazione,  prevedere  l' al- 
tezza di  piena  dopo  un  certo  tempo  di  caduta  di  piogge  ab- 
bondanti, occorre  che,  nel  relativo  bacino  tributario,  vi  sieno 
stazioni  pluviometriche  opportunamente  collegate,  in  modo  che 
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per  ogni  giorno  possa  ottenersi  l'altezza  media  di  pioggia  ca- 
duta ,  e  y  conoscendosi  per  precedenti  serie  di  osservazioni  i 
rapporti  di  ridazione ,  si  possa  per  ciascun  giorno  valutare  la 
parte  di  acqua  affluita  nel  lago. 

Per  ogni  afflusso  f  in  tal  modo  determinato  dalla  (428)  si  avrà 

e  sC;  nel  campo  di  oscillazioni  idrometriche  che  si  considera, 
si  ammette  pel  deflusso  la  relazione  lineare 

9  =  a  +  6H 

e  si  sappone  ohe  la  sezione  F(H),  corrispondente  alla  superfi- 
cie libera  del  lago,  sia  rappresentata  da  un  valore  medio  co- 
stante S,  risulterà 

dH 

da  cui 


e  quindi 


dove  Hq  è  l'altezza  idrometrica  neir  istante  iniziale  ^  =  0. 

Ricavando  H ,  per  la  previsione  dell'  altezza  idrometrica  al 
tempo  t^  si  avrà  l'espressione 

H  =  Ho  +  (l  -  e  -  *  *)  (^p  -  Ho).  (429) 

In  quanto  alle  altezze  idrometriche  in  un  periodo  determi- 
nato, per  potere  stabilire  un  certo  confronto  fra  diversi  regimi 
con  differente  campo  di  oscillazione,  converrà  talvolta  rappre- 
sentare analiticamente  il  diagramma  delle  altezze ,  ricavando 
dall'  andamento  stabilito  le  conseguenze  che  ne  derivano. 

Cosi,  se  su  due  assi  ortogonali   portiamo  i  tempi  £  e  le  al- 
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tezze  idrometriche  H  del  lago  e  supponiamo  che  fra  qaesti  ele- 
menti vi  sia  la  relazione  sinosoidale 

H  =  Ho  +  csGììm(t  —  a) , 

dove  è  e  la  seraìaltezza  d'onda  riferita  air  asse  d'  oscillazione 
a^  (fig.  221),  Hq  l'altezza  idrometrica  corrispondente  a  tale  asse, 


Fig.  221. 


a  V  ascissa   di   a  .  m=' 


2N 


essendo    N  la  durata  corrispon- 


dente ad  nn  quarto  dell'  onda  completa,  si  potranno  con  una 
certa  faciltà  risolvere  diversi  problemi:  data  in  particolare  una 
certa  scala  dei  deflussi  (p.  es.  f  =  a  -h  6H),  se  per  nuove  condi- 
zioni dell' emissario  questa  scala  diventa  9'  =  a'-f-ò'H',  partendo 
dalla  espressione  di  H  e  tenendo  presente  l'equazione  di  con- 
fronto dei  due  regimi 

si  potrà  determinare  l'espressione  dell'  altezza  idrometrica  H' 
nel  nuovo  stato  di  regime  in  funzione  degli  elementi  del  pre- 
cedente stato,  e  fare  ricerca  delle  altre  relazioni  fra  gli  ele- 
menti dei  due  regimi  in  un  certo  campo  di  oscillazione. 

Invece  dell'  andamento  sinusoidale  può  tornare  conveniente 
in  taluni  casi  di  considerare  quello  rettilineo  H  =  a  +  ò£,  o  l'altro 
B.  =  a  +  bt  -f-  ct*f  per  eseguire  le  stesse  determinazioni  di  con- 
fronto fra  due  diversi  stati  di  regime  di  uno  stesso  lago. 

li  diagramma  rettilineo  p.  es.  può  riuscire  sufficiente  fra  certi 
limiti  per  determinare  il  comportarsi  di  un  lago   in  un  nuovo 
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stato  di  regime,  specie  in  perìodo  di  piena,  quando,  per  fatto 
natarale  o  per  opere  aggiunte,  sia  variata  la  scaia  di  espan- 
sione del  lago  stesso. 

Con  Taso  delle  formolo  Indicate,  adoperando  ancora  oppor- 
tunamente i  diversi  diagrammi  delle  altezze,  si  potranno  senza 
dìfflcoltÀ  eseguire  varie  determinazioni  relativamente  alle  por- 
tate, alle  variazioni  di  altezze,  alla  previsione  delle  piene  al- 
l' incile  deiremissario,  ecc. 

Infine  in  ordine  alle  opere  di  regolarizzazione  di  un  lago,  Qhe 
debba  funzionare  da  serbatoio  artificiale ,  occorre  notare  che 
il  volume  d'acqua  da  considerarsi  e  che  può  utilizzarsi  è  quello 
contenuto  fra  i  limiti  massimi  e  minimi  delle  altezze  corrispon- 
denti air  invaso  artificiale,  dipendendo  il  limite  superiore  dalla 
necessità  di  salvaguardare  1  terreni  lacuali  e  quelli  interessati 
nel  regime  dell'emissario,  e  l'altro  inferiore  venendo  definito 
dalle  condizioni  locali  in  rapporto  alla  sicurezza  dei  fabbricati 
e  delle  opere  lungo  le  spiagge,  all'  igiene,  alla  navigazione  la- 
cuale, ecc. 

E  le  quistioni  principali  che  possono  interessare  a  riguardo 
riflettono  lo  studio  del  regime  di  magra  in  rapporto  air  utiliz- 
zazione deir  invaso  del  lago  e  quello  ancora  delle  piene ,  es- 
sendo il  lago  a  stato  d' invaso. 

Per  un  esame  abbastanza  esteso  dei  problemi  pratici  che 
possono  presentarsi  nelle  quistioni  relative  ai  laghi  si  potrà  con 
vantaggio  riscontrare  l'opera  dell'  ing.  F  a  n  t  o  1  i  (Sul  regime 
idraiUico  dei  laghi)y  dove  principalmente  sono  a  notarsi  gli  studi 
concreti  fatti  sul  Lago  Maggiore. 

Come  altro  esempio  di  studio,  in  un  caso  particolare,  si  può 
pure  consultare  la  pubblicazione  degl'ing  Festalozza  e  Va- 
lentin i  sulla  ^Sistemazione  del  flusso  delle  acqtie  del  Lago  di 
Como  »  (Milano  1899). 
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CAPO  XXXI 

STATISTICA    DEI   PRINCIPALI    FIUMI    D'  ITALIA 

§  106.  Generalità  sulla  statistica  dei    fiumi  — - 
Tabella  idrografica  dei  principali  fiumi  d'Italia 

L' importanza  di  una  raccolta  statistica  di  tutti  gli  elementi 
che  possono  per  ogni  fiume  aver  rapporto  col  suo  regime  non 
può  sfuggire  ad  alcuno,  visto  che  sulla  teoria  non  si  può  sempre 
fare  a  fidanza  per  lo  studio  e  la  previsione  dei  vari  fenomeni. 

Purtroppo  nell'idraulica  fluviale  occorre  estendere  sempre  più 
le  ricerche  sperimentali^  se  si  vuole  con  vera  conoscenza  di 
causa  procedere  nello  studio  delle  varie  quistioni  y  con  indi 
rizzo  per  quanto  possibilmente  sicuro. 

In  una  rassegna  statistica  di  un  fiume  bisogna  aver  riguardo 
alla  natura  geologica  del  corrispondente  bacino,  alla  distribu- 
zione delle  piogge  in  ordine  al  tempo  e  alla  superficie ,  e  i 
diversi  stati  di  regime  del  fiume  debbono  esser  posti  in  rela- 
zione, oltre  che  col  tempo,  con  i  regimi  dei  diversi  infiuenti,  con 
la  natura  dell'  alveo,  ecc.  Perchè  poi  tutti  i  dati  che  si  rappor- 
tano al  regime  di  un  fiume  fossero  rilevati  in  modo  continuo, 
venendo  opportunamente  coordinati,  è  necessario,  come  già  ab- 
biamo detto  nel  §  90,  che  a  ciò  sia  provveduto  con  opportune 
stazioni  pluviometriche  e  anemometriche,  con  posti  idrometrici 
collegati  fra  loro,  cosi  da  potere,  con  le  ordinate  contempora- 
nee, avere  il  profilo  longitudinale  del  pelo  d'acqua  nei  diversi 
stati  di  regime  del  fiume.  Per  lo  studio  dello  possibili  quistioni 
bisogna  confrontare  i  diversi  diagrammi,  quali  ad  es.  quelli 
delle  altezze  idrometriche,  delle  portate,  ecc. 

Senza  più  dilungarci  in  queste  considerazioni ,  che  implici- 
tamente sono  state  svolte  nello  studio  fatto  in  questa  ultima 
parte  del  corso,  crediamo  utile  di  riportare  qui  appresso  i  di- 
versi dati  relativi  ai  principali  fiumi  d' Italia  riuniti  opportu- 
namente in  apposita  tabella,  che  prendiamo  dallo  studio  dello 
ingegnere  V  a  1  e  n  t  i  n  i  sulla  «:  Sistemazione  dei  fiumi  ». 
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N.  B.  Per  la  distinzione  delle  j>endenze  unitarie,  si  è  ritenuta  come  montana  la  parte  del 
piana  quella  inferiore  ai  100*". 

Per  la  formola  dei  deflussi,  per  semplificazione,  si  è  adottata  l'equazione  della  parabola  di 
fiume,  ed  H  è  l'altezza  riferita  allo  zero  dell'idrometro  in  metri. 

Essendosi  rilevato  dalla  rappresentazione  grafica,  che  i  profili  di  compensazione  si  potevano 
dove  y  è  l'altezza  in  metri  contata  dall'orizzontale  di  sbocco,  x  è  la   distanza   in    miriaraetri 

Per  tale  profilo  di  compensazione  si  è  inteso  appunto  rappresentare  quella  curva  cho, 
pensazione  le  irregolarità. 
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S   fe 
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d 
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Forinola 
dei  deflussi 


Forinola 

del  profilo 

di 

compensazione 


Tirreno 

20 

2,00 

— 

1260 

60 

48 

0,800 

0,845 

— 

— 

— 

— 

1974 

90 

— 

— 

0,676 

0,773 
Slena 

— 

— 

— 

1014 

30 

— 

■— 

1,866 

— 

109 

— 

— 

20b0 

100 

15 

0,15 

0,373 

0,786 
Aresao 

— 

— 

— 

520 

19 

— 

— 

0,511 

— 

100 

— 

~~~ 

1520 

52 

16 

0,307 

1,405 

1,380 
Laoca 

280 

— 

— 

3050 

40 

12 

0,30 

0,884 

— 

— 

— 

— 

2000 

— 

— 

— 

— 

— 

g==46,70(0,46+H)« 
idrom.  Sotto  Pisa 


y  =  172,94flr 
y  ==  3,87  x*-« 
y  =  46,14  «i-s 
y  =  (0,245)*  ar* 
y  =  36,76  X 
y  =  0,870t  3 
y  =  57,95  x*-5 
y  =  131,66  x*-8 


inme  saperiore  alla  quota  di  500™  sul  mare,  come  semipiana  quella  tra  i  500™  e  i  100™  ,   come 

tecondo  grado  9«=a  (^  -f-  ^)^  dove  9  è  la  portata  per  1'^  in  m.o.,  a  e  p  sono  due  costanti  per  ogni 

uppresentare  con  l'equazione  della  parabola  di  n.«»«  ordine,  si  è  adottata  la  formola  ys=jM^, 

contata  dallo  sbocco  e  p  h  una  costante. 

iovrapponendosi  il  piti  possibile  al  profilo  longitudinale,  no  sopprime  in  pari  tempo  per  com- 
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CAPO  XXXII 

ALCUNE   NOZIONI   SUL  MOTO   DBLL' ACQUA 
ATTRAVERSO  I  TERRENI  PERMEABILI 

§  107.  Generalità  sulla  flltraziene  —  Acque  sotterranee  —  Falde  frea- 
tiche —  Falde  artesiane  —  Legge  di  Darcy  —  Coefficienti  di  filtrazione 
e  di  saturazione 

Col  nome  generico  di  filtrazione  si  suole  oonsiderare  tutto 
quel  complesso  di  fenomeni  che  hanno  rapporto  coi  movimento 
di  un  liquido  attraverso  un  mezzo  solido  permeabile,  indicando 
con  questa  denominazione  un  corpo  capace  di  assorbire  il  li- 
quido. 

In  natura ,  teoricamente  parlando ,  pressoché  tutte  le  rocce 
si  dovrebbero  considerare  come  permeabili,  però  questa  denomi- 
nazione si  dà  soltanto  a  quelle  rocce  che  posseggono  al  mas- 
simo grado  il  detto  potere  assorbente ,  per  guisa  che  si  pon- 
gono fra  i  terreni  permeabili  le  sabbie  y  la  terra  vegetale ,  il 
gesso,  le  arenarie;  le  dolomie,  i  tufi,  i  calcari,  ecc.,  mentre  per 
impermeabili  si  ritengono  le  argille,  le  marne,  i  graniti,  i  por- 
fidi ,  ecc.  Nella  stessa  permeabilità  poi  si  suole  distinguere 
quella  tipica  relativa  alle  rocce  omogenee,  dall'altra  impropria, 
che  si  riferisce  più  allo  scorrimento  attraverso  i  crepacci  e  fen- 
diture esistenti  nella  massa  del  terreno. 

D' altra  parte ,  pensando  alla  disposizione  dei  terreni  sulla 
superficie  del  suolo,  per  la  filtrazione  delle  acque  di  pioggia 
attraverso  i  terreni  permeabili  e  per  l' incontro  di  strati  im- 
permeabili, si  comprenderà  la  formazione  delle  zone  acquifere 
sotterranee,  le  quali  farono  dal  D  a  u  b  r  é e  chiamate  fcUde  frea- 
tiche quando  possono  considerarsi  a  superficie  libera  sotto  l'azione 
della  pressione  atmosferica,  mentre  si   dicono  falde  artesiane 
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qaando  sono  racchiuse  fra  strati  impermeabili ,  cosi  come  le 
acque  correnti  in  un  invilappo  simile  a  quello  di  una  condotta 
forzata. 

Al  disotto  della  superficie  dei  suolo  si  costituiscono  talvolta 
Yeri  corsi  sotterranei,  le  cui  acque  si  muovono  in  dipendenza 
delle  condizioni  variabilissime  del  sottosuolo,  dove  occorre  oltre 
che  tener  presente  la  natura  diversa  dei  terreni,  anche  la  loro 
disposizione ,  la  presenza  di  meati ,  di  ostacoli ,  ecc.  Si  com- 
prende pure  come  in  generale  y  assieme  alla  corrente  superfi- 
ciale in  un  corso  naturale,  nel  sottosuolo  si  riscontri  una  cor- 
rente sotterranea,  le  cui  acque  ritornando  alia  superficie  durante 
i  periodi  di  magra  possano  perfino  alimentare  il  corso  stesso, 
conservando  sempre  nel  suo  alveo  una  certa  portata. 

La  importanza  del  problema  della  filtrazione  si  rileva  di  leg- 
gieri quando  si  riflette  agli  usi  diversi  di  dette  acque  sotter- 
ranee neir  agricoltura,  nelle  industrie,  e  alle  opere  speciali  che 
occorrono  sia  per  allontanarle  che  per  utilizzarle,  quali  1  dre- 
naggi, i  pozzi  ordinari  e  artesiani,  i  filtri  naturali  o  artificiali,  ecc. 

Il  primo  a  trattare  in  forma  razionale  del  moto  dell'  acqua 
attraverso  il  terreno  permeabile  fu  il  D  u  p  u  i  t,  il  quale,  nella 
sua  classica  memoria  inserita  nei  Comptes  Rendus  del  1861,  non 
solo  stabili  le  formole  fondamentali  della  teoria  che  egli  pro- 
pose, distinguendo  il  moto  a  superficie  libera  da  quello  a  su- 
perficie forzata,  ma  ne  fece  applicazione  ai  casi  pratici  piti  im- 
portanti. 

In  seguito  molti  altri  autori  si  sono  occupati  dello  stesso 
problema,  aggiungendo  opportune  verifiche  sperimentali,  dalle 
quali,  se  pure  è  risultato  che  la  teoria  del  Dupuit  ha  biso- 
gno in  molti  casi  di  speciali  avvertenze  e  perfino  di  opportune 
modifiche  per  venire  applicata,  non  si  ò  potuto  però  non,  rico- 
noscere che  ancora  oggi  essa  riesce  utilissima,  perchè  in  ma- 
niera molto  semplice  traccia  la  via  generale  che  bisogna  se- 
guire nello  studio  delle  molte  quistioni  particolari  sui  filtri,  sui 
drenaggi ,  sul  regime  delle  falde  acquifere  sotterranee .  sulle 
sorgenti,  sui  pozzi,  ecc. 

È  perciò  che  in  questa  breve  esposizione  non  ci   allontane- 
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remo  dalla  via  tracciata  dal  Dnpait,  pur  accennando  ad 
alcuni  più  recenti  risultati. 

La  questione  del  moto  dell'acqua  attraverso  un  mezzo  per- 
meabile, malgrado  che  a  prima  giunta  possa  sembrare  abba- 
stanza complicata,  si  semplifica  di  molto  quando  si  rifletta  che 
esso  movimento  può  considerarsi  come  caso  particolare  di  quello 
ordinario,  supponendo  la  corrente,  che  attraversa  i  pori  del 
mezzo  permeabile,  composta  di  filetti  liquidi  scorrenti  come  in 
piccolissimi  tubi  con  velocità  anche  piccola. 

Di  tal  che  se,  per  la  legge  deirattrito  nei  tubi,  si  ammette 
la  formola  binomia  del  P  r  o  n  y  (§  48) 

Ri  =  aU  +  pU« , 

(dove  è  E  =  —  il  raggio  medio ,  i  il  carico  per  metro  lineare, 

n  la  velocità  media,  e  a  ,  ^  sono  due  coefficienti,  secondo  il 
P  r  o  n  y  a  =  0.0000173,  g  =  0.000348j,  osservando  che,  nel  caso 
del  moto  attraverso  i  piccoli  meati  di  un  mezzo  omogeneo,  R 
ha  un  valore  dipendente  dalla  natura  del  terreno  permeabile, 
mentre  la  velocità  ha  sempre  un  valore  molto  piccolo,  tra- 
scurando il  termine  in  U'  essa  equazione  si  ridurrà  alla  forma 
molto  semplice 

t  =  1I.U ,  (430) 

dove  pi  è  un  coefficiente  che  chiameremo  coefficiente  di  filtra- 
zione e  che  dipende  dalla  natura  del  terreno  permeabile. 

L'applicabilità  di  questa  equazione  fondamentale  nella  teoria 
della  filtrazione  è  confermata  dall'esperienza;  il  Darcy  in- 
fatti,  volendo  direttamente  determinare  le  leggi  della  filtrazione, 
per  un  filtro  verticale  trovò  che  la  portata  aumenta  pressoché 
proporzionalmente  al  carico,  per  guisa  che,  indicando  con  Q  la 
portata  di  uno  strato  filtrante  per  m.  q.  di  superficie  orizzon- 
tale, con  e  Io  spessore  di  questo  (fig.  222),  con  H  il  carico  (*) 


(*)  Se  inferiormente  al  filtro  agisce  una  pressione  diversa  da  quella 
atmosferica  p^  e  se,  in  altezza  di  colonna  d*acqaa,  indichiamo  :th^ 
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risaltante  sulla  superficie  Inferiore  dello  strato  e  ponendo  t  = 
(carico  per  m.  1.  di  spessore),  si  può  scrivere 


Q  =  Kt, 


(431) 


dove  E  è  un  coefficiente  numerico  variabile  soltanto  con  la  na- 
tura del  terreno. 

Ora  osservando  che,  se  p  rappresenta  l'area  liquida  dell'unità 
di  sezione  filtrante,  cioè  il  rapporto  fra  il  volume  d'acqua  con- 
tenuto nei  pori  (*)  di  un  dato  volume  di  terreno  permeabile 
e  questo  volume  medesimo,  U  la  velocità  di  filtrazione,  si  ha 
pure 

o,  per  la  (430), 


Q  =  ^^ 


(432) 


ponendo  K  -  ~  si   vede  che  sì  ha  appunto  la 

(431),   cioè   la   stessa  legge  trovata  sperimen- 
talmente dal  D  a  r  e  y. 

Il  rapporto  p  del  vuoto  al  pieno  chiameremo 
grado  di  permeabilità  o  coefficiente  di  satura- 
zione del  terreno. 


Fig.  222 


questa  differenza  e  con  ^^  l'altezza  d*acqua  sulla  superficie  superiore 
del  filtro,  per  H  deve  intendersi 

n=z^  +  h,  +  e-(^:th,^=h,^e^^h,, 

(*)  Questo  rapporto  si  può  determinare  sperimentalmente  riempien- 
do un  provino  di  acqua  per  un  volume  ben  determinato,  e  poi  for- 
mandovi uno  strato  dell*  arena  da  provare ,  notando  V  aumento  di 
volume  dell*  acqua  dopo  che  si  è  bene  ammassata  Tarena  stessa.  An- 
che teoricamente ,  supposto  un  parallelepipedo  riempito  di  sferette 
di  egual  diametro,  con  la  disposizione  del  maggiore  addensamento, 
pel  rapporto  del  vuoto  al  pieno  si  troverebbe  il  valore  0.27  indi- 
pendente dal  diametro  dello  sferette. 
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La  (481)  è  in  accordo  ancora  con  la  nota  legge  di  P  o  i  s  e  a  i  il  e 
per  il  moto  attraverso  tabi  capillari ,  la  quale  si  paò  scrivere 
nella  forma  (§  48) 

dove  D  è  il  diametro  del  tubo. 

Il  coefficiente  k  è  funzione  della  temperatura  t  e  suole  rap- 
presentarsi con  la  formola 

k  =  1836.724(1  +  0.0336793^  +  0.0002209936**): 

il  Poisseuille  per  t  =  10^  centig.  trovò 

k  =  2495.224. 

Nel  fatto  anche  i  coefficienti  E  e  pi  dipendono  dalla  tempe- 
ratura, della  cui  influenza  sulla  velocità  di  filtrazione  si  è  ap- 
punto occupato  l' H  a  g  e  n  ;  nelle  determinazioni  pratiche  sui 
filtri  si  suole  però  trascurare  V  influenza  della  temperatura. 

In  quanto  ai  valori  numerici  di  (n  e  j?  è  da  os8ei*vare  che  le 
prime  esperienze  di  D  a  r  e  y  furono  limitate  a  quattro  filtri,  di 
spessori:  e  =  0™.58  ;  l"n.l4  ;  1»71  ;  1».70,  e  costituiti  da  una 
stessa  sabbia  grossa  silicea  della  Saona,  col  valore  p  =  0.38 
pel  rapporto  del  vuoto  al  pieno  e,  neirunità  di  volume,  da  con- 
siderarsi distinta  nelle  seguenti  parti  : 

0.58   passante  per  un  crivo  di  m.m.  0.77 

0.13        ^            >      »       >      >  >       1.10 

0.12        »            »      »       >      »  >       2.00 

0.17  piccole  pietre,  conchiglie,  ecc. 

Q 

Con  pressioni  variabili  da  1  a  14  m.  furono  trovati  per  K  =  -? 

valori  compresi  fra  0.000165  e  0.000332 ,  e  le  differenze  ven- 
nero attribuite,  dallo  stesso  D  a  r  o  y ,  al  fatto  che  la  sabbia 
non  era  completamente  omogenea. 

Ripetute  le  esperienze  dal  Ritter  nel  1856,  con  un  filtro 
di  spessore  di  1^.10  costituito  dalla  stessa  sabbia,  ftirono  tro- 
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vati  i  valori  di  K  molto  più  ravvicinati  ,  tatti  compresi  per 
dodici  esperienze  fra  0.000261  e  0.000295. 

Il  Dapuit,  partendo  da  questi  dati,  per  la  sabbia  grossa 
adottò  in  media  i  valori  p  =  0.38  ,  K  =  0.0003  e  quindi  pi  =  1266;  e, 
per  le  sabbie  sottili,  assamendo  p  =  0.30  e  ritenendo  ana  por- 
tata media  di  m.  e.  4.50  in  24  ore  per  ano  spessore  e  carico 
di  m.  1,  calcolò  il  valore  pi  =  5760. 

Essendo  tali  risaltati  stabiliti  in  base  a  un  numero  troppo 
ristretto  ^i  esperienze ,  nuove  determinazioni  vennero  fatte  in 
seguito  da  altri  autori  e  noi  stessi ,  nel  gabinetto  d' idraulica 
della  R.  Scuola  Politecnica  di  Napoli ,  credemmo  di  ripetere 
gli  esperimenti  in  nuove  e  migliori  condizioni,  con  grandi  va- 
riazioni nei  carico  e  nello  spessore  dei  filtri. 

I  risultati  da  noi  ottenuti  si  possono  cosi  riassumere. 


Valori  medi  di         1 

Natura  del  Terreno 

1               1               II 

P 

^=1 

N.«I 

Sabbione  vulcanico  in  gran  parte 
basaltico,  con  scarsi  detriti  tracbi- 

tici  e  qualche  laminetta  di  mica. 

0.410 

0.00201 

204 

>    II 

Sabbia  ordinaria  della  spiaggia 
di  Napoli  nella  massima  parte  for- 

mata di  elementi  basaltici  .     .     . 

0.340 

0.000208 

1636 

»  III 

Sabbia  simile  alla  II  con  detriti 

più  grossi  e  iaminette  di  mica    . 

0.420 

0.000402 

1044 

»    IV 

Sabbia  fina  del  Vesuvio  nella  mas- 
sima parte  basaltica  con  piccolissi- 

mi detriti  feldspatici     

0.365 

0.000484 

754 

»    V 

Sabbia  silicea  finissima  omogenea 

0.390 

0.000154 

2527 

»    VI 

Sabbia  simile  alla  V  mista  a  poca 
sabbia  calcare  (volgarmente  detta 

arftna.  di  viirera) 

0.370 

0,000152 

2434 

t*f  OfvV*  Ur*  c/tv#  w»  *»y  ••••••• 

Por  determinazioni  di  massima,  in  calcoli  di  prima  appros- 
simazione, in  base  ai  risultati  dei  nostri  esperimenti  credia- 
mo proporre  di  ritenere  cosi  distinti  i  principali  valori  li- 
miti di  pL. 
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Per  sabbia  lavata  nella  maggior  parte  formata  di  granelli 
di  dimensioni 

da  min.           4    a    1.50 

3    a    1 

1    a    0.37 

valore  di  [jl  da  100  a  500 

500    a    1000 

1000  a  3000 

Rigorosamente  parlando  i  coefiScienti  K  e  ;; ,  se  per  le  sab- 
bie più  sottili  si  presentano  abbastanti  raVvicinatl,  anche  con 
forti  differenze  di  spessore  di  filtro  e  di  carico,  non  appena  le 
sabbie  diventano  meno  compatte,  per  essere  più  grossi  i  gra- 
nelli che  le  compongono,  subiscono  tali  variazioni  da  rendere^ 
nelle  applicazioni,  incerto  V  uso  dei  valori  medi. 

Così  per  la  sabbia  n.  I,  la  più  grossa  da  noi  sperimentata, 
crescendo  il  carico,  (jl  da  un  valore  minimo  di  93  ha  raggiunto 
quello  di  398. 

E  facendo  nuove  esperienze  su  un  terreno  permeabile  più 
grosso,  composto  nella  maggior  parte  di  granelli  di  lapillo  tra- 
chitico  di  dimensioni  fra  m.  0.005  e  0.015  e  pel  quale  era 
p  =  0.52,  trovammo  che  in  luogo  delle  (431)  e  (430)  tornava 
meglio  applicare  le  equazioni 


Q  =  m  >/ 1     ,    t  =  nU*  , 


(433) 


per  cui  risultarono  compresi  i  valori  di  m  fra  0.076  e  0.086 , 
variando  lo  spessore  del  filtro  e  il  carico  ,  e  quelli  di  n  fra 
36  e  40.  In  base  alla  (431)  i  valori  K  si  trovarono  variabili 
invece  fra  0.017  e  0.070. 

Quello  che  abbiamo  ora  detto  spiega  perchè  11  Lueger  ad  es. 
consiglia  in  media  di  prendere  pi  =  20  per  le  ghiaie  senza  sab- 
bie, mentre  per  la  sabbia  fina  di  granelli  di  dimensioni  intorno 

a  —  di  m.  m.  dà  il  valore  (ji  :=  4000;  il  prof.  Paladini  invece 
4 

per  le  ghiaiette  ritiene  {ji=333,  e,  per  le  sabbie  fine  e  terrose, 

arriva  a  valori  superiori  a  20000,  i  quali  valori  cosi  alti  però 


Digitized  by 


Google 


—  833  — 

crediamo  dipendano  da  presenza  di  terreno  argilloso,  nel  qua! 
caso,  come  è  facile  intendere,  non  è  possibile  attenersi  ad  al- 
cuna legge  generale. 

§  108.  Teoria  generale  del  noto  dell'acqua 
attraverso  i  terreni  permeabili 

L'acqua  diffusa  nei  meati  di  un  corpo  permeabile  quando  è 
animata  da  un  movimento  secondo  una  certa  direzione  generale, 
suscettibile  di  mutare  poco  a  poco  col  tempo,  per  ciò  che  ab- 
biamo detto  innanzi ,  è  da  considerarsi  come  in  moto  in  una 
serie  di  piccoli  tubi ,  le  cui  pareti ,  aperte  in  corrispondenza 
degr  interstizi  del  terreno,  rendono  solidale  il  deflusso  di  tutta 
la  massa  fluida  col  trasmettere  la  pressione  da  un  tubo  al- 
l' altro. 

Ed  essendo  il  moto  molto  lento  la  variazione  di  pressione 
ha  luogo  con  legge  idrostatica,  non  solo  in  direzione  normale 
al  moto,  ma  anche  nel  senso  di  questo  e  quindi  in  tutta  l'esten- 
sione della  massa  liquida. 

Ciò  posto  se  riferiamo  questa  ad  un  sistema  di  tre  assi  coor- 
dinati ortogonali  0(X ,  T ,  Z),  per  un  elemento  parallelepipedo 
di  =  dxdydz ,  nel  punto  M  di  coordinate  {x  ^y  y  z),  avrà  luogo 
l'equazione  della  continuità^  espressa  nella  forma  (§  14) 

du      dv     dw 

dove  u  ,v  fW  sono  le  componenti  della  velocità  in  M. 

Ma  supponendo  il  mezzo  permeabile  omogeneo,  di  uniforme 
struttura  e  invariabile,  il  deflusso  attraverso  i  suoi  meati,  in 
una  direzione  qualunque,  avrà  luogo  con  la  legge  del  Dar  e  y, 
cioè  con  una  velocità  proporzionale  al  carico  unitario. 

Indicando  con  C  la  quota  piezometrica  nel  punto  M  (a? ,  y  ,  z) 
della  falda  acquifera  e  con  \è.  il  coefficiente  di  filtrazione  del 
terreno  per  la  (430)  si  avrà 


1  di           1  é>c 

1    9i 

il  dz' 

(435) 

-  Idraulica.    8.»  «dix. 
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dove  a«  l'asse  OZ  è  verticale,  e  è  la  distanza  a  cai  si  trova 
r  origine  delle  coordinate  dal  piano  di  riferimento  delle  quote 
piezometriche,  p'  è  la  pressione  unitaria  in  M,  si  deve  prendere 

C  =  2  +  ~  +  e. 

Per  le  (435)  l'equazione  (434)  della  continuità  diventa 
a«C     SH      3*C 

che  si  icrive  anche  nella  forma 

e  rispopde  alla  nota  equazione  alle  derivate  parziali  del  L  a- 
place,  la  quale  abbiamo  pure  incontrata  nel  caso  del  moto 
irrotazionale  (§  15). 

Se  (  è  una  funzione  dì  x  ^  y  ,  z  che  verifica  la  (436),  cioè  una 
funzione  armonica  secondo  la  notazione  dei  T  b  o  m  s  o  n  ,  le 
superficie  {  =  costante  corrispondono  alle  superficie  di  livello  e 
vengono  attraversate  ortogonalmente  dalie  linee  di  deflusso,  per 
cui  l'Alibrandl  (Ann.  Soc.  Ing.  Italiani,  1897  e  1904)  le 
chiama  superficie  ortopieziche. 

Un  caso  particolare  molto  importante  è  quello  di  una  falda 

acquifera  a  regime  permanente  a  superficie  libera^  che  si  muove 

in  un  terreno  permeabile  omogeneo  appoggiato  su  di  un  suolo 

impermeabile  orizzontale ,  con   variazioni  di  altezze  cosi  lente 

di 
da  potere  trascurare  il  termine  ^  :   in   queste   condizioni   la 

OZ 

(436)  diventa 

e  le  superficie  ortopieziche  saranno  superficie  cilindriche  a  ge- 
neratrici verticali. 

In  questo  caso  però  per  tener  conto  ancora  delle  eventuali 
variazioni  di   altezza  dello  strato   acquifero ,  le  quali  talvolta 
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possono  derivare  pure  da  acqua  di  pioggia  che  viene  a  sovrap- 
porsi sulla  superficie  della  falda  sottostante,  da  evaporazione 
o  da  condensazione,  converrà  ricavare  direttamente  e  in  forma 
più  opportuna   Tequazione  della  continuità. 

Preso  il  piano  impermeabile  orizzontale  come  piano  di  rife- 
rimento 0(X,T)  si  consideri  l'elemento  rettangolare  dassdxdy  e 
il  filetto  liquido  prismatico  verticale  di  sezione  retta  do  e  di 
altezza  Jy  la  quale  fatta  astrazione  della  pressione  atmosferica  cor- 
risponde proprio  all'ordinata  h  della  superficie  libera  della  falda 
acquifera:  in  tali  condizioni,  se  p  è  il  rapporto  del  vuoto  al  pieno 
'cioè  il  coefficiente  di  saturazione,  11  volume  del  filetto  prismatico 
sarà  phda  e  il  suo  accrescimento  nel  senso  verticale  pel  tempu- 

dh 
scolo  dt  verrà  espresso  dap  —  (2o*dt;  ma  d'altra  parte,  essendo 

ut 

u  e  V  \e  velocità  nelle  direzioni  OX  ,  07,  le  variazioni  di  por- 
tata del  detto  prisma  dipendenti  dal  volume  d'acqua  che  entra 
da  una  faccetta  ed  esce  da  quella  opposta  saranno  rispettiva- 
mente indicate  da 

phdyudt  -  [phdyu  +  ^lE^  dx]dt=^-p^-^ dxdydt , 

[diphdxv)       1  d(hv) 

phdxv  +  —^ dij\dt--p  ~ —  dxdydt. 

Per  la  continuità  si  avrà  in  conseguenza 

p  —  dxdydt  —  p  \ — -  dxdydt  —  p    ^      dxdydt  =  0, 
dt  ox  oy 

l    dh  \    eh 

che,  essendo   -/i  e  per  le  (435)  m  =  —    --,«  =  —  —,  può  scrì- 

versi  nella  forma 

dh     d^h^d^h* 

^^di'^W^^W  ^      ^ 

Se  l'altezza  h  è  indipendente  dal  tempo  la  (438)  sì  riduce  a 


Digitized  by 


Google 


—  836  — 
che  ponendo  A*  =  9  diventa  la  nota  equazione  di  Laplace 

il  cai  integrale  può  scriversi  nella  forma 

dove  V  e  6  sono    due   funzioni   reali   arbitrarie   di  x  ,  ^  ed  è 

In  ordine  alla  portata  osserveremo  che,  se  diù  è  un  elemento 
di  una  superficie  ortopiezica  in  un  punto  dove  C  é  la  quota  pie- 
zometrica ,  essendo  ds  V  elemento  lineare  normale  a  (fco ,  p  il 
coefficiente  di  saiurazione  e  |ji  il  coefficiente  di  filtrazione ,  la 
portata  passante  per  dia  nelT  unità  di  tempo  avrà  per  espres- 
sione 

» 
e  quindi   la  portata  q  per  una  porzione  finita  co  di   superficie 

ortopiezica  sarà 

Nel  caso  ora  indicato  della  falda  acquifera  su  piano  imper- 
meabile orizzontale,  essendo  l'elemento  di  superficie  ortopiezica 
indicato  da  dia^idy,  dove  d^  ^  l'elemento  di  curva  di  livello 
per  una  striscia  finita  di  superficie  ortopiezica  di  area  / . };  si 
avrà  la  portata 


=^1 


's^=4^*      <«■) 


L' A 1  i  b  r  an  d  i  adopera  la (440),  opportunamente  trasformata 
in  coordinate  polari  e  in  coordinate  curvilinee,  per  ricavare 
alcune  proposizioni  sulle  curve  di  livello  e  sullo  linee  di  flusso, 
e  stabilire  una  teoria  generale  dei  pozzi  filtranti  isolati  e  atti- 
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gui,  in  una  falda  acquifera  compresa  fra  due  piani  orizzontali 
o  con  andamento  superficiale  qualunque. 

Il  Forchheimer,  che  fu  il  primo  a  generalizzare  le  for- 
molo del  D  u  p  u  i  t ,  impiega  anche  un  procedimento  analogo 
per  risolvere  alcuni  problemi  sulle  acque  freatiche.  (Technologie 
Sanitaire,  Bruxelles  1895). 

Anche  il  Boussinesq^  in  una  nota  inserita  nel  volume 
del  1904  del  Journal  de  Mathématiques  sotto  il  titolo  «  Recher- 
ches  théoriqìies  sur  V  écoulement  des  nappes  d' ean  inflltrées 
dans  le  sol  et  sur  le  débit  des  sources  »  patte  da  tina  equazione 
analoga  alla  (438)  per  cercare  di  ottenere  alcune  indicazioni  ge- 
nerali sul  regime  delle  sorgenti  scaturienti  da  terreni  permea- 
bili omogenei,  di  valutare  le  conseguenze  su  una  falda  acqui- 
fera di  piccole  piogge  successive,  di  esaminare  Tinfluenza  della 
capillarità. 

Per  non  dilungarci  oltre  misura ,  tenendo  conto  di  ciò  che 
paò  occorrere  per  le  principali  applicazioni  pratiche,  noi  accen- 
neremo nel  paragrafo  seguente  ad  alcune  soluzioni  particolari, 
per  le  quali  possono  ritenersi  sufficienti  in  ana  prima  approssi- 
mazione le  formolo  del  D  u  p  u  i  t. 

§  109.  Applicazione  della  teoria  generate  ad  alcuni  casi  particolari  in 
cui  può  adottarsi  in  via  di  approssimazione  il  procedimento  del  Du- 
puit. 

a)  Filtraslone  laterale  a  Buperfieie  libera.  —  Se  con  un  ter- 
reno permeabile ,  adagiato  su  di  un  suolo  impermeabile  ,  si 
compone  uno  strato  filtrante  di  una  certa  altezza  e  lunghezza 
(fig.  223),  mettendo  una  delle  sue  facce  estreme  a  contatto 
con  r  acqua  di  un  bacino,  attraverso  lo  strato  stesso  si  costi- 
tuirà una  falda  acquifera,  il  cui  andamento  superficiale  dipen- 
derà dalla  natura  del  terreno'e  dalle  condizioni  estreme  del  filtro. 

La  determinazione  di  tale  superficie  venne  fatta  la  prima 
volta  dal  D  u  p  u  i  t  trascurando  ogni  variazione  di  velocità, 
per  essere  questa  generalmente  molto  piccola,  mentre  il  C I  a- 
V  e  n  a  d  credette  invece  di  non  tener  conto  del  pendio.  Il  cai- 
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colo  peròf  come  ora  vedremo,  si  può  condarre  facilmente  senza 
introdurre  fìn  da  principio  alcuna  limituzione. 
All'  uopo ,  riferendoci  ad  un  piano  di   rapporto  orizzontale, 


Fig.  223- 

indichiamo  con  y  V  ordinata  delhi  superficie  libera  alla  di- 
stanza 8  da  una  sezione  trasversale  iniziale;  Q  la  portata  per 
m.  1.  di  larghezza  dello  strato  filtrante;  i  il  pendio  del  suolo 
impermeabile  sul  quale  questo  strato  riposa;  u  la  yelocita  media 
nella  indicata  sezione  trasversale  cornspondeofe  all'ordinata  «. 
Per  due  sezioni  trasversali  infinitamente  vicine,  distanti  d», 
per  considerazioni  analoghe  a  quelle  fatte  nel  ca«odelte  correnti 
libere  (§  69),  per  la  caduta  superficiale  si  avrà 

udu 
9 

dove  di  rappresenta  la  perdita  di  carico  per  attrito  attraverso 
il  terreno  permeabile. 

D'  altra  parte  abbiamo  già  osservato  innanzi  che  il  carico 
per  m.  1.  assorbito  dall'  attrito  può  considerarsi  proporzionale 
alla  velocità,  per  guisa  che  si  può  scrivere 

essendo  (i  il  coefficiente  di  filtrazione:  come  pure,  supponendo 
molto  piccola  la  inclinazione  del  fondo ,  ciò  che  ha  luogo  or- 
dinariamente, se  ^  è  l'altezza  della  corrente  nella  sezione  che 
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si considera^  risulta  (§  78) 

dy=zid8  -  dhj 

per  gaìsa  che,  sostitaendo  nella  espressione  di  df/y  si  ha 

udu 

^dh  = +  \iud8  -  ids. 

9 

Questa  equazione  risoluta  rispetto  a  ds^  tenuto  presente  che  in- 

Q                   Q    dh 
dicando  p  il  grado  di  permeabilità  èM  =  -^,dti  = r-^ , 

diventa 

ds  = ^?*—^dhy  (442) 

p      h 

la  quale  può  appunto  considerarsi  come  V  equazione  differen- 
ziale della  curva  secondo  cui  si  dispone^  nel  suo  profilo  longi- 
tudinalCy  la  superficie  libera  della  falda  acquifera. 
Per  integrare  la  (442)  basta  osservare  che  è 

gp*  A»  h  Q»  1 


P 


h  p  \  p  / 


e  che,  per  integrali  noti,  è  pure 
hdh  1   f/ ..      yiQ\ 


/ 


tA- 

P 

."•     pJ^p'*''^'V"     pJÌ 

1 

-dh 

p     l      l       p'    i              h 
ix    h    Q  "^  J*'  Q»  ^'  ^     vQ 

h'( 

in    ^"^^ 

l ^     =  -—    —    7^+  ri   P:::lg-  :r+C08t. 

]        \  P  /  P 

sostituendo   opportunamente;  dalla  (442)  dopo  fatta  T integra- 
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.     V-Q     tQ  1       M^Q,     /..      V-Q\      **   .  A  ^^^^ 

^h-^ — —-  +  ^lgJ  t^~-=-^)  +  — jlg- ^-fcost.(443) 

pi      gii.ph  ^  pi  ^\  p  J     g[L^       ih^^ 

P 
Per  scrivere  questa  equazione  in  una  forma  più  adatta  alle 
applicazioni ,  analogamente  a  ciò  che  si  fa  nel  problema  del 
rigurgito  per  le  correnti  ordinarie  dove  si  introducono  gli  ele- 
menti del  regime  unitorme  corrispondenti  alla  stessa  portata  e 
al  medesimo  pendio,  poniamo 

sostituendo  nella  (443)  con  Tintt'oduzione  dei  limiti  (per  8=o,  /&- /i^), 
risulta 

Volendo  paragonare  l'altezza  variabile  h  a  quella  costante  H 
si  può  porre 

per  cui  la  (444)  assume  la  forma 

H      '(Hi  Xq)x1 

la  quale  si  può  considerare  come  l'equazione  generale  che  de- 
finisce l'andamento  superficiale  di  una  falda  acquifera  in  uno 
strato  permeabile  su  suolo  inclinato. 

Nel  caso  particolare  di  x  ed  x^^  abbastanza  prossimi  e  pic- 
coli in  rapporto  all'  altezza  H,  in  modo  da  poter  ritenere  per 
approssimazione  (vedi  nota  a  pag.  666) 

a-aJo  =  — (aj  +  a?o)lg.;^, 

^  Xq 
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la  (445)  si  riduce  a 

=  [«4<-H'^'^%^  Menili?^, ^ 

Trascurando  in  questa  il  secondo  termine  del  secondo  mem- 
bro si  cade  nell'equazione  data  da  D  up  u  i  t 

'>  =  [H±y(«  +  aro)]lfir.^  ,  (447) 

che  parac^onata  air  altra  analoga  trovata  dallo  stesso  autore 
per  le  correnti  libere  (§  82),  mostra  che  per  valori  di  x  molto 
piccoli  rìspetto  alle  altezze  totali  dell' acqua,  l'andamento  su- 
perficiale di  una  falda  acquifera  in  un  terreno  permeabile  si 
possa,  con  una  certa  approssimazione,  considerare  come  quello 
di  una  corrente  libera  in  condizioni  analoghe  e  con  tripla  pro- 
fondità. 

8e  il  fondo  è  orizzontale,  cioè  se  è  f  =  o,  direttamente  dalla 
(442),  integrata  fra  i  limiti  o  ed  Sy  h  ed  Hq,  si  ottiene 

che  è  l'equazione  che  considera  appunto  il  Clavenad  tra- 
scurando fin  da  principio*  i  termini  dipendenti  dal  pendio. 

In  particolare,  se  le  altezze  della  falda  sono  abbastanza  grandi 
e  la  portata  è  piccola,  trascurando  nella  (448)  il  secondo  ter- 
mine del  secondo  membro  si  ha 

che  è  appunto  V  equazione  ridotta  data  la  prima  volta  dal  D  u- 
pui  t. 

Dalle  (448)  e  (449),  conosciute  le  altezze  h  ed  h^  della  falda 
Maboiii  —  Idraulica,  3.^  ediz.  106 
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acquifera  ìd  due  sezioni ,  si  paò  ricavare  il  valore  della  por- 
tata Q,  ovvero  dati  Q  ed  Hq  si  ottiene  l'altezza  h  alla  distanza  s 
dalla  sezione  iniziale. 

Tali  determinazioni  ammettono  però  sempre  la  conoscenza 
del  grado  di  permeabilità  p  e  del  coefficiente  di  filtrazione  |i  : 
ora  se  da  pj  i  cai  valori  per  i  diversi  terreni  sono  molto  prossimi, 
non  derivano  generalmente  errori  sensibili,  qaesti  invece  pos- 
sono divenire  gravi  in  dipendenza  di  jjl,  i  cai  valori  namerici, 
come  già  abbiamo  visto^  sono  molto  grandi  e  notevolmente  dif- 
ferenti. 

Nel  caso  che  uno  strato  permeabile  di  dato  spessore  si  trovi 
in  condizioni  tali  da  rendere  applicabile  la  (449) ,  sarà  facile 
determinare  l'andamento  della  falda  acquifera  senza  conoscere 
i  valori  di  p  e  pi.  AU'aopo  basterà  osservare  che,  se  à,  ed  Hq 
sono  le  altezze  delT  acqua  sul  suolo  orizzontale  a  valle  ed  a 
monte  dello  strato  permeabile  di  spessore  L,  per  la  (449)  è 

per  cui,  sostituendo  nella  (449)  e  ricavando  A',  si  ottiene 

A»  =  V-»^^^\  (461) 

dove  p  e  [JL  sono  cosi  eliminati. 

Di  quest'ultima  equazione  appunto  abbiamo  riscontrato  il  suf- 
ficiente grado  di  approssimazione  .  per  falde  acquifere  cor- 
renti in  filtri  omogenei  a  fondo  orizzontale.  (Atti  Acc.  Ponta- 
niana—  1895). 

La  (449),  che  si  potrebbe  appunto  applicare  per  la  determi- 
nazione delle  portate  per  m.  1.  di  una  galleria  Mitrante,  se  si 
pone  /)o  —  À|  =  e  (abbassamento  totale  della  falda  acquifera)  e 

si  osserva  che    ^  ^    ^  è  l'altezza  media  della  falda,  diventa 
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che  mostra  come  la  portata  Q  sia  proporzionale  al  carico  uni- 

z 
tarlo   -  e  allo  spessore  medio  della  falda  acquifera. 

h)  Pobbì  ordinari  (fig.  224).  —  Supponendo  un  pozzo  cilindrico 


MJiili|.!,'iwggigBBi—i—fl5S'X 


Pig.  224. 

circolare  di  raggio  r,  cavato  verticalmente  in  una  falda  acqui- 
fera che  riposa  su  di  uno  strato  impermeabile  orizzontale,  in- 
dichiamo con  li  r  altezza  dell'acqua  nel  pozzo  quando  da  esso 
si  estrae  un  volume  costante  Q  di  acqua;  con  H  l'altezza  raggiunta 
dall'acqua  stessa  quando  si  ristabilisce  Tequilibrio  non  facendo 
alcuna  estrazione  d'acqua;  con  y  l'ordinata  in  un  punto  m  della 
superficie  della  falda  nel  tempo  della  derivazione  costante.  De- 
componendo la  intera  falda  acquifera  in  anelli  cilindrici  verti- 
cali riferiti  agli  assi  0(«  ,  y),  per  ciò  che  abbiamo  detto  innanzi, 
se  u  è  la  velocità  in  corrispondenza  del  cilindro  di  raggio  x  e 
altezza  y,  sarà 


dy 

—  =  jxw 

ax 


Q  =  /?  •  2zxy  •  u  , 


dove  />  e  {X  sono   i   coefficienti   di   saturazione  e  di   filtrazione 
del  terreno. 
Eliminando  u  si  ricava 

,        pi    Q   dx 

p    £K     X 

che  integrata,  osservando  che  per  x  =  r  è  y=-h,  dà  per  equa- 
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sione  delle  curve  superficiali  AB  ,  CD , 

oppure,  per  l'altro  limite  x  =  L  ,  y  =  H  , 

Da  queste  dae  equazioni  è  facile  dedurre  le  altre 

y«-fc«_lgx-lgr  H»  -y«      IgL-lgx, 

H'-h^'lgL  -Igr        '        H«-A»-lgL-lgr' 

p      H'  -  fc* 

o  che  è  lo  stesso, 

"*        IX      IgL-lgr       2  ^       ^ 

quest'  ultima  paragonata  alla  (452)  mostra  come  la  portata  Q 
sia  proporzionale  al  carico  H  —  h ,  allo  spessore  medio  verti- 
cale — —  dello  strato   permeabile  e  inversamente   proporzio- 

naie,  non  più  allo  spessore  medio  orizzontale  (L  •—  r)  come  per 

la  filtrazione  laterale  a  superficie  libera ,  ma  al  logaritmo  del 

L 
rapporto  —, 

L'A  1  i  b  r  a  n  d  i  giustamente  osserva  al  riguardo  come  dai 
confronto  delle  (452)  e  (453) ,  per  ciò  che  ora  abbiamo  no- 
tato, risulta  che  il  prodotto  di  un  pozzo  a  parità  di  superficie 
filtrante ,  sia  di  molto  maggiore  della  portata  di  una  galleria 
filtrante,  conclusione  che  non  può  accettarsi  senza  riserve,  specie 
se  'a  lunghezza  della  galleria  è  molto  limitata  rispetto  alle  di- 
m  isioni  dello  strato  filtrante,  nel  qual  caso  le  condizioni  ipo- 
te  3he  del  defiusso,  nelle  quali  è  applicabile  la  (452),  vengono 
anzialmente  mutate. 
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Introducendo  le  coordinate  curvilinee»  col  considerare  un 
punto  del  piano  come  intersezione  di  due  punti  dei  fasci 

f{x,y)^(i,Ux,y)^^, 

definiti  dai  parametri  variabili  a  e  ^^  pel  caso  generale  di  un 
pozzo,  partendo  dalia  (436)  e^li  dimostra  la  invertibilità  delle 
lìnee  di  livello  e  delle  linee  di  deflusso  e,  per  la  portata  q  pas- 
sante fra  le  superficie  cilindriche  aventi  per  direttrici  le  curve 
a^^ck^j  essendo  ^i  ^  yo  ì  parametri  delle  curve  di  livello  li- 
miti,  superiore  e  inferiore^  dà  V  espressione 

p    H1^«_l:I^o^  (455) 

Applicando  la  (455)  al  caso  di  una  galleria  chiusa,  di  lun- 
ghezza 22,  di  piccolissima  larghezza,  con  fondo  impermeabile 
e  praticata  lungo  uno  strato  permeabile  di  pianta  circolare  di 
raggio  L  molto  grande  rispetto  ad  l,  trova  per  la  portata  to- 
tale della  stessa  galleria 

q=:l[ja?-h})-^,  (456) 

dove  H  e  À  sono  le  altezze  d'acqua  fuori  il  cilindro  di  raggio  L 
e  dentro  la  galleria.  Per  un  pozzo  ellittico  di  semiassi  a  e  ò 
trova  pure 

,=  £(H»-A).^_,  (457) 

che  si  riduce  alla  (453)  quando  si  suppone  il  pozzo  circolare 
e  quindi  a  -h  =  r,    . 

Dal  confronto  delle  (453)  e  (456)  si  vede  che  una  galleria 
rettilinea  chiusa,  di  piccolissima  larghezza  e  di  lunghezza  2/, 
equivale  ad  un  pozzo  di  diametro  L 

Facendo  il  rapporto  delle  portate  di  due  pozzi,  nelle  stesse 
condizioni  e  solo  di  diversi  raggi  r  e  r',  se  questi  raggi  sono 
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piccoli  rispetto  ad  L  si  vede  subito  dalla  (4ì3)che  il  rapporto 
stesso  risalta  molto  prossimo  air  unità  ,  per  modo  che  la  por- 
tata del  pozzo,  aumentando  il  suo  diametro,  non  riesce,  come 
si  potrebbe  credere  a  prima  giunta,  proporzionale  nò  alla  su- 
perficie né  al  perimetro  interno  del  pozzo. 

È  notevole  infine  osservare  che,  se  si  segue  il  procedimento 
della  teoria  generale  al  quale  abbiamo  accennato  nel  prece- 
dente paragrafo ,  nel  caso  particolare  del  pozzo  circolare  si 
arriva  egualmente  alla  (453),  la  quale  equazione  è  appunto  ap- 
plicabile agli  ordinari  casi  pratici. 

e)  Forai  arteBlani  (fig.  225).  —  Per  trattare  di  un  caso  con- 


Fig.  225. 

creto  supponiamo  che  uno  strato  permeabile  circolare ,  di  al- 
tezza costante  «,  sia  compreso  fra  due  strati  impermeabili  piani 
orizzontali  ,  e  che  la  falda  acquifera  nello  strato  permeabile 
già  alimentata  da  un  certo  serbatoio  a  livello  più  alto  della 
superficie  del  suolo ,  per  modo  che  ,  forando  in  un  punto  lo 
strato  impermeabile  superiore  e  disponendo  apposita  tubola- 
tura, si  possa  ottenere  in  0  una  erogazione  per  effetto  del  ca- 
rico col  quale  1'  acqua  sale  nel  tubo.  Se  BB'  è  V  orizzontale 
corrispondente  al  livello  di  carico  iniziale ,  cioè  al  punto  ove 
salirebbe  V  acqua  in  un  tubo  verticale  indefinko  in  comunica- 
zione con  la  falda  acquifera,  è  chiaro  che,  per  effetto  della 
erogazione,  la  linea  di  carico  si  disporrà  nel  piano  della  figura 
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secondo  le  curve  BA ,  B'A',  in  guisa  che ,  per  considerazioni 
analoghe  a  quelle  ora  fatte  per  i  pozzi  ordinari,  indicando  con 
y  V  ordinata  di  un  punto  di  tale  curva,  dovrà  aversi 

dy 

e,  per  la  portata  attraverso  la  superficie  cilindrica  di  raggio  x 
e  altezza  e  attorno  alla  base  inferiore  del  tubo, 

Eliminando  u  risulta 

^      p    2x:e    x' 

che  integrata ,  osservando  che  per  y  -o  è  a?  =  r  (raggio  del 
tubo  di  erogazione),  dà 

Indicando  con  L  lo  spessore  dello  strato  permeabile,  suppo- 
sto circolare  intorno  alla  base  del  tubo,  e  indicando  con  H  il 
valore  che  raggiunge  y  a  tale  limite  sarà  pure 


donde  si  ricava 


^  P       H 

ed  ancora,  con  la  eliminazione  di  —  —  dalla  (458) , 

ji>    2ire  ' 

y  =  — L  *  '*^'  7*  ^*^^ 

T 

La  curva  dei  carichi  piezometricì,  come  per  i  pozzi  ordinari, 
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non  dipenderà  quindi  né  dalla  portata  né  dalla  permeabilità, 
venendo  determinata  da  H ,  L  e  r  :  la  portata  Q  poi  è  propor- 
zionale al  carico  H  ed  allo  spessore  e  della  falda  acquifera.  La 
proporzionalità  della  portata  al  carico  nei  pozzi  artesiani  è  stata 
dimostrata  da  namerose  esperienze,  di  cai  è  notevole  quella 
sul  pozzo  di  Orenelle  a  Parigi. 

Si  comprende  facilmente  che,  ove  l'altezza  e  dello  strato  fil- 
trante fosse  molto  grande,  il  ragionamento  fatto  potrebbe  ap- 
plicarsi solo  quando  con  la  perforazione  si  venisse  a  raggiungere 
quasi  lo  strato  impermeabile  inferiore,  dappoiché  in  caso  op- 
posto bisognerebbe  tener  conto  di  fenomeni  speciali,  quali  ad 
es.  i  moti  ascensionali  delle  molecole  liquide,  nello  spazio  cavo 
che  si  forma  intorno  alla  base  inferiore  del  tubo. 

Volendo  tener  conto  della  perdita  di  carico  per  attrito  lungo 
il  tubo  ascensionale^  di  diametro  D  e  di  lunghezza 'Z,  la  quale 

perdita  di  carico  (§  49)  si  può  esprimere  con  C  =  K^  l,  è  chiaro 

che  bisognerebbe  scrivere 


H  = 

P 

Q 

2ice 

Ig, 

L 
»• 

+ 

0* 

0 

• 

H- 

-C  = 

P 

Q 

'ive 

Iff. 

L 

r   ' 

donde  si 

trae 

Q 

=  2i:e 

H 

L 
r 

(4 

che,  paragonata  alla  (459),  mostra  come  l'attrito  nel  tubo  ascen- 
sionale corrisponda  alla  diminuzione  del  carico  H  di  un  ter- 
mine eguale  appunto  alla  relativa  perdita  di  carico. 


FINE 
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V* 

I.  Tavola  dei  valori  di  H  =  — . 

^9 


i  V 

H 

V 

li 

V 

H 

V 

H 

0,00 

0,000000 

1,95 

0,19381 

5,3 

1,4349 

9.2 

4,3145 

0,05 

0,000127 

2,00 

0,20387 

5,4 

1,4864 

9,3 

4,4088 

0,10 

0,000510 

2,05 

0,21419 

5,5 

1,5420 

9,4 

4,5041 

0,15 

0,001147 

2,10 

0,22477 

5,6 

1,5986 

9,5 

4,6005 

0,20 

0,002039 

2,15 

0,23560 

5,7 

1,6562 

9,6 

4,6978 

0,25 

0,003186 

2,20 

0,24669 

5,8 

1,6854 

9,7 

4,7962 

0,30 

0,004587 

2,25 

0,25803 

5,9 

1,7744 

9,8 

4,8956 

0,35 

0,006244 

2,30 

0,26962 

6,0 

1,8351 

9,9 

4,9960 

0,40 

0,008155 

2,35 

0,28147 

6,1 

1,8968 

10,0 

5,0968 

0,45 

0,010321 

2,40 

0,29358 

6,2 

1,9595 

10,5 

5,6193 

0,50 

0,012742 

2,45 

0,30594 

6,3 

2,0232 

11,0 

6,1672 

0,55 

0,015418 

2,50 

0,31855 

6,4 

2,0879 

11,5 

6,7406 

0,60 

0,018349 

2,6 

0,34455 

6,5 

2,1537 

12,0 

7,3394 

0,65 

0,021534 

2,7 

0,37156 

6,6 

2,2205 

12,5 

7,9638 

0,70 

0,024975 

2,8 

0,39959 

6,7 

2,2883 

13,0 

8,6137 

0,75 

0,028670 

2,9 

0,42864 

6,8 

2,3571 

13,5 

9,2890 

0,80 

0,032620 

3,0 

0,45872 

6,9 

2,4269 

14,0 

9,9898 

0,85 

0,036825 

3,1 

0,48981 

7,0 

2,4978 

14,5 

10,7161 

0,90 

0,041284 

3,2 

0,52192 

7,1 

2,5696 

15,0 

11,4679 

0,95 

0,045999 

3,3 

0,55504 

7,2 

2,6425 

15,5 

12,2452 

1,00 

0,050968 

3,4 

0,58919 

7,3 

2,7164 

16,0 

13,0479 

1,05 

0,056193 

3,5 

0,62436 

7,4 

2,7914 

16,5 

13,8761 

1,10 

0,061672 

3,6 

0,66055 

7,5 

2,8673 

17,0 

14,7299 

1,15 

0,067406 

3,7 

0,69776 

7,6 

2,9443 

17,5 

15,6091 

1,20 

0,073394 

3.8 

0,73598 

7,7 

3,0223 

18,0 

16,5138 

1,25 

0,079638 

3,9 

0,77523 

7,8 

3,1013 

18,5 

17,4439 

1,30 

0,086137 

4,0 

0,81549 

7,9 

3,1813 

19,0 

18,3996 

1,35 

0,092890 

4.1 

0,85678 

8,0 

3,2624 

19,5 

19,3807 

1,40 

0,099898 

4,2 

0,89908 

8,1 

3,3445 

20 

20,3874 

1,45 

0,10716 

4,3 

0,94241 

8,2 

3,4275 

21 

22,4771 

1.50 

0,11468 

4,4 

0,98675 

8,3 

8,5116 

22 

24,6687 

1,55 

0,12245 

4,5 

1,0321 

8,4 

3,5968 

23 

26,9623 

1,60 

0,13048 

4,6 

1,0785 

8,5 

3,6829 

24 

29,3578 

1,65 

0,13876 

4,7 

1,1259 

8,6 

3,7701 

25 

31,8552 

1,70 

0,14730 

4,8 

1,1743 

8,7 

3,8583 

26 

34,4546 

1,75 

0,15609 

4,9 

1,2238 

8,8 

3,9475 

27 

37,1560 

1,80 

0,16514 

5,0 

1,2742 

8,9 

4,0377 

28 

39,9592 

1,85 

0,17444 

5,1 

1,3258 

9,0 

4,1290 

29 

42,8644 

1,90 

0,18400 

5,2 

1,3784 

9,1 

4,2212 

30 

45,8716 

NB.  I  principali  valori  di  ^  sono:  al  Polo  9,831;  a  Londra  9,811; 
a  Parigi  9,809;  a  Roma  9,803;  a  Palermo  9,800;  all'Equatore  9,781. 
Nelle  tavole  I  e  II  è  ritenuto  g  —  9,81  e  (,uindi 
1 


V2g  =  4,4294 


--  =  0,051 


g^  =  96,236  ;  log  ^  =  9,99167. 
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II.  Tavola  dei  valori  di  V  =  V2^H. 


H 

V 

H 
0,46 

V 

H 
0,91 

V 

H 

2,80 

V 

H 

5,25 

V 

0,01 

0,443 

3,004 

4,225 

7,411 

10,15 

02 

0,626 

47 

3,037 

92 

4,248 

85 

7,477 

50 

10,39  , 

03 

0,767 

48 

3,069 

93 

4,271 

90 

7,543 

75 

10,62 

04 

0,886 

49 

3,100 

94 

4,294 

95 

7,607 

6,00 

10,85 

05 

0,990 

0,50 

3,132 

95 

4,317 

3,00 

7,672 

25 

11,07 

06 

1,085 

51 

3,163 

96 

4,340 

05 

7,735 

50 

11,29 

07 

1,172 

52 

3,194 

97 

4,362 

10 

7,798 

75 

11,51 

08 

1,253 

53 

3,224 

98 

4,384 

15 

7,861 

7,00 

11,72 

09 

1,329 

54 

3,253 

99 

4,407 

20 

7,923 

25 

11,93 

0,10 

1,401 

55 

3,285 

1,00 

4,429 

25 

7,985 

50 

12,13 

11 

1,468 

56 

3,314 

05 

4,539 

30 

8,046 

75 

12,33 

12 

1,534 

57 

3,344 

10 

4,645 

35 

8,107 

8,00 

12,53 

13 

1,597 

58 

3,373 

15 

4,750 

40 

8,167 

25 

12,72 

14 

*1,657 

59 

3,402 

20 

4,852 

45 

8,227 

50 

12,91 

15 

1,715 

0,60 

3,431 

25 

4,953 

8,50 

8,286 

75 

13,10 

16 

1,772 

61 

3,459 

30 

5,050 

55 

8,345 

9,00 

13,29 

17 

1,826 

62 

3,488 

35 

5,146 

60 

8,404 

25 

13,47 

18 

1,879 

63 

3,516 

40 

5,241 

65 

8,462 

50 

13,65 

19 

1,931 

64 

3,543 

45 

5,333 

70 

8,520 

75 

13,83 

0,20 

1,981 

65 

3,571 

1,50 

5,425 

75 

8,577 

10,00 

14,01 

21 

2,030 

66 

3,598 

55 

5,514 

80 

8,634 

11 

14,69 

22 

2,078 

67 

3,625 

60 

5,603 

85 

8,691 

12 

15,34 

23 

2.124 

68 

3,652 

65 

5,690 

90 

8,747 

13 

15,97 

24 

2,170 

69 

3,679 

70 

5,775 

95 

8,803 

14 

16,57 

25 

2,215 

0,70 

3,706 

75 

5,859 

4,00 

8,858 

15 

17,15 

26 

2,259 

71 

3,732 

80 

5,942 

05 

8,914 

16 

17,72 

27 

2,301 

72 

3,758 

85 

6,024 

10 

8,968 

17 

18,26 

28 

2,344 

73 

3,784 

90 

6,105 

15 

9,023 

18 

18,80 

29 

2,385 

74 

3,810 

95 

6,186 

20 

9,077 

19 

19,31 

0,30 

2,426 

75 

3,836 

2,00 

6,264 

25 

9,131 

20 

19,81 

31 

2,466 

76 

3,861 

05 

6,341 

30 

9,185 

21 

20,30 

32 

2,506 

77 

3,886 

10 

6,418 

35 

9,238 

22 

20,77 

33 

2,544 

78 

3,911 

15 

6,494 

40 

9,291 

23 

21,24 

34 

2,582 

79 

3,936 

20 

6,570 

45 

9,343 

24 

21,70 

35 

2,620 

0,80 

3,961 

25 

6,644 

4,50 

9,896 

25 

22,15 

36 

2,658 

81 

3,986 

30 

6,717 

55 

9,448 

26 

22,58 

37 

2,694 

82 

4,011 

35 

6,790 

60 

9,500 

27 

23,01 

38 

2,730 

83 

4,035 

40 

6,862 

65 

9,551 

28 

23,44 

39 

2,766 

84 

4,059 

45 

6,933 

70 

9,602 

29 

23,85 

0,40 

2,801 

85 

4,083 

2,50 

7,003 

75 

9,653 

30 

24,26 

41 

2,836 

86 

4,107 

55 

7,073 

80 

9,704 

31 

24,66 

42 

2,870 

87 

4,131 

60 

7,142 

85 

9,754 

32 

25,05 

43 

2,904 

88 

4,155 

65 

7,210 

90 

9,804 

33 

25,44 

44 

2,938 

89 

4,178 

70 

7,278 

95 

9,854 

34 

25,83 

45 

2,971 

0,90 

4,202 

75 

7,345 

5,00 

9,904 

35 

26,20 
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IIIIDI. 

'  log- 

uum. 

log. 

Dum. 

log. 

mi  DI. 

log. 

1.0 

0,0000 

3,4 

1,2238 

5,8 

1,7579 

8,2 

2,1041 

1,1 

0,0963 

3,5 

1,2528 

5,9 

1,7750 

8,3 

2,1163 

1,2 

0,1823 

3,6 

1,2809 

6,0 

1,7918 

8,4 

2,1282 

1,3 

0,2624 

3,7 

1,3083 

6,1 

1,8083 

8,5 

2,1401 

1,4 

0,3365 

3,8 

1,3350 

6,2 

1,8245 

8,6 

2,1517 

1,5 

0,4055 

3,9 

1,3610 

6,3 

1,8405 

8,7 

2,1632 

1,6 

0,4700 

4,0 

1,3863 

6,4 

1,8563 

8,8 

2,1748 

1,7 

0,5306 

4,1 

1,4110 

6,5 

1,8718 

.    8,9 

2,1860 

1,8 

0,5878 

4,2 

1,4351 

6,6 

1,8871 

9,0 

2,1972 

1,9 

0,6419 

4,3 

1,4586 

6,7 

1,9021 

9,1 

2,2082 

2,0 

0,6931 

4,4 

1,4816 

6,8 

1,9169 

9,2 

2,2192 

2,1 

0,7419 

4,5 

1,5041 

6,9 

1,9315 

9,3 

2,2300 

2,2 

0,7885 

4,6 

1,5261 

7,0 

1,9459 

9,4 

2,2406 

2,3 

0,8329 

4,7 

1,5476 

7,1 

1,9600 

9,5 

2,2513 

2,4 

0,8755 

4,8 

1,5686 

7,2 

1,9741 

9,6 

2,2618 

2,5 

0,9163 

4,9 

1,5892 

7,3 

1,9878 

9,7 

2,2722 

2,6 

0,9555 

5,0 

1,6094 

7,4 

2,0015 

9,8 

2,2823 

2,7 

0,9933 

5,1 

1,6292 

7,5 

2,0149 

9,9 

2,2924 

2,8 

1,0296 

5,2 

1,6487 

7,6 

2,0281 

10 

2,3026 

2,9 

1,0647 

5,3 

1,6677 

7,7 

2,0413 

11 

2,3979 

3,0 

1,0986 

5,4 

1,6864 

7,8 

2,0541 

12 

2,4849 

3.1 

1,1314 

5,5 

1,7047 

7,9 

2,0668 

13 

2,5649 

3,2 

1,1632 

5.6 

1,7228 

8,0 

2,0794 

14 

2,6391 

3,3 

1,1939 

5,7 

1,7405 

8,1 

2,0919 

15 

2,7081 

(base  dei  log.  iperbolici  o  naturali    e  -=  27,1828};    (modulo  log. 

volgari  o  decimali  log,,j«  =   --—=0,434296);  (modulo  log.  iper- 

1  log.lO 

bolici   loglio  =  r—  =  2,302685)  ;  log^n  =  2,302686  logjon. 
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